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CAD/CAM 技术 产生 于 20 世纪 50 年 代 后 期 发 达 国 家 的 航空 和 军事 工业 中 。 随 着 计算 
机 科学 技术 的 发 展 ,CAD/CAM 技术 成 为 提高 产品 设计 和 制造 品质 .缩短 产品 开发 周期 和 降 
低产 品 开发 成 本 的 重要 技术 手段 。21 世纪 以 来 ,国家 制造 业 进入 了 快车 道 ,高 度 集成 化 ,智能 
化 ,柔性 化 和 网 络 化 成 为 新 世纪 制造 业 的 典型 特征 ,追求 在 最 短 时间 内 以 最 低 成 本 生产 出 满足 
用 户 需 求 的 产品 。 而 CAD/CAM 技术 无 疑 是 21 世纪 制造 业 的 一 个 重要 的 技术 。 

CAD/CAM 技术 属于 高 科技 的 范畴 ,技术 复杂 ,涉及 许多 学 科 领 域 的 知识 ,如 计算 机 科学 
与 工程 ,计算 数学 工程 设计 方法 学 ,人 -机 工程 .计算 机 图 形 显示 等 技术 ,以 及 具体 应 用 工程 领 
域 的 专业 知识 。 男 外 ,CAD/CAM 技术 还 在 不 断 发 展 , 有 许多 新 的 理论 和 技术 需要 不 断 地 去 
探索 。 根 据 国内 外 CAD/CAM 技术 发 展 过 程 和 经 历 ,为 了 尽快 发 展 我 国 的 CAD/CAM 技术 ， 
使 它 产生 更 大 的 社会 和 经 济 效益 ,必须 尽快 地 培养 一 批 掌握 CAD/CAM 技术 理论 和 方法 的 工 
程 技术 人 员 。 解 决 这 个 问题 的 基本 途径 是 在 高 等 工科 院 校 普遍 开设 与 CAD/CAM 技术 有 关 
的 课程 ,使 在 读 的 大 学 生 获 得 较 系统 的 CAD/CAM 技术 的 基本 理论 和 技能 ,特别 是 对 非 计 算 
机 专业 的 工科 学 生 增 设计 算 机 和 CAD/CAM 方面 的 课程 。 另 外 ,对 从 业 的 有 关 工 程 技 术 人 员 
进行 CAD/CAM 技术 培训 ,更 新 他 们 的 知识 。 为 此 ,我 们 编写 了 这 本 书 , 以 适应 广大 工程 技术 
人 员 学 习 该 技术 的 需求 ,以 便于 使 读者 较 系统 地 掌握 CAD/CAM 技术 的 基本 概念 ,基础 知识 
和 方法 ,了 解 该 技术 的 特点 和 发 展 状况 ,开发 技术 思路 ,拓宽 知识 面 和 改善 知识 结构 ,从 而 为 进 
行 CAD/CAM 技术 的 研究 和 应 用 打下 良好 的 基础 。 

在 广泛 征求 了 意见 的 基础 上 ,本 书 在 编写 过 程 中 借鉴 了 国内 的 同类 教材 ,引入 了 CAD/ 
CAM 的 最 新 科技 信息 与 成 果 , 简 要 介绍 了 流行 的 实用 工程 软件 ,相关 章节 引入 了 适当 的 工程 
实例 和 思考 题 ,使 该 课程 力争 成 为 一 本 适 于 全 国 高 等 学 校 机 械 类 、 近 机 类 专业 计算 机 辅助 设计 
与 制造 课程 ,具有 应 用 型 特色 的 教材 。 

” ”本 书 有 以 下 特点 : 

(1) 突出 应 用 型 特色 。 本 书 以 机 械 类 专业 人 才 为 培养 对 象 , 以 实际 、 实 用 、 实 践 为 原则 , 突 
出 工程 应 用 的 特点 。 

: (2) 保持 系统 性 。 在 内 容 安排 上 依次 按照 工程 中 产品 设计 、 工 艺 、 加 工 制造 三 个 主要 环节 
的 顺序 进行 ,保持 知识 的 系统 性 , 尽 可 能 贴近 工程 实际 ,力求 讲解 准确 清晰 .简洁 、 易 懂 。 

(3) 注重 实践 性 。 注 重 介绍 计算 机 在 工程 图 绘制 .产品 造型 .工艺 规程 编制 .数控 编程 中 
的 应 用 和 实践 ,强调 完成 一 定量 的 相关 实验 和 软件 运用 ,通过 二 次 开发 .软件 制作 .课程 设计 和 
模拟 仿真 等 实践 性 教学 环节 ,以 求 提高 学 生 的 工程 动手 能 力 . 尽 量 缩短 学 生 进 入 企业 后 的 适 
应 期 。 

(4) 提 高 创造 性 高 新 技术 与 方法 。 通 过 多 样 化 的 设计 制造 方法 及 工程 实例 启发 学 生 的 创 
新 思维 ,培养 学 生 分 析 和 解决 工程 实际 问题 的 能 力 。 使 学 生 了 解 CAD/CAM 的 发 展 与 前 沿 ， 
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ER 
借 CAD/CAM 技术 基础 及 应 用 


开阔 思路 。 提 高 他 们 从 事 技术 研究 和 工程 应 用 的 创造 性 思维 能 力 。 

鉴于 机 械 类 、 近 机 类 各 专业 的 要 求 与 教学 时 数 相差 较 大 ,本 书 的 内 容 编排 力求 满足 本 科 机 
械 类 不 同 专业 的 教学 要 求 ,课时 适用 于 30 一 60 学 时 ,同时 又 可 供 自学 提高 和 远程 教育 之 用 。 
第 1 章 由 沈 建 新 编写 ,第 2 一 3 章 和 第 9 章 由 薛 九天 编写 ,第 4 一 5 章 和 第 7 章 由 崔 容 编写 ， 
第 6 章 和 第 8 章 由 贾 资 编写 , 醉 九 天 负责 全 书 的 统 稿 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ,加 之 时 间 仓 促 , 书 中 难免 有 不 当 之 处 ,县 请 读者 不 音 批评 指正 。 
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第 1 章 CAD/CAM 技术 概述 


1.1 CAD/CAM 基本 概念 


CAD/CAM 技术 是 制造 工程 技术 与 计算 机 技术 紧密 结合 .相互 渗透 而 发 展 起 来 的 一 项 综 
合 性 应 用 技术 ,具有 知识 密集 .学科 交 叉 、 综 合 性 强 、 应 用 范围 广 等 特点 。CAD/CAM 技术 是 
先进 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 , 它 的 发 展 和 应 用 使 传统 的 产品 设计 、 制 造 内 容 和 工作 方式 等 都 
发 生 了 根本 性 的 变化 。CAD/CAM 技术 已 成 为 衡量 一 个 国家 科技 现代 化 和 工业 现代 化 水 平 
的 重要 标志 之 一 。 


1.1.1 CAD 技术 


由 于 在 不 同时 期 .不 同行 业 中 ,计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design,CAD) 技 术 所 实 
现 的 功能 不 同 ,工程 技术 人 员 对 CAD 技术 的 认识 也 有 所 不 同 ,因此 很 难 给 CAD 技术 下 一 个 
统一 的 .公认 的 定义 。 早 在 1972 年 10 月 ,国际 信息 处 理 联合 会 (IFIP) 在 荷兰 召开 的 “关于 
CAD 原理 的 工作 会 议 ” 上 给 出 如 下 定义 :CAD 是 一 种 技术 ,其 中 人 与 计算 机 结合 为 一 个 问题 
求解 组 ,紧密 配合 ,发 挥 各 自 所 长 ,从 而 使 其 工作 优 于 每 一 方 , 并 为 应 用 多 学 科 方 法 的 综合 性 协 
作 提 供 了 可 能 。 到 20 世纪 80 年 代 初 ,第 二 届 国 际 CAD 会 议 上 认为 CAD 是 一 个 系统 的 概念 ， 
包括 计算 .图 形 、 信 息 自动 交换 、 分 析 和 文件 处 理 等 方面 的 内 容 。1984 年 召开 的 国际 设计 及 综 
合 讨论 会 上 ,认为 CAD 不 仅 是 设计 手段 ,而 且 是 一 种 新 的 设计 方法 和 思维 。 显 然 ,CAD 技术 
的 内 涵 将 会 随 着 计算 机 技术 的 发 展 而 不 断 扩 展 。 

就 目前 情况 而 言 ,CAD 是 指 工程 技术 人 员 以 计算 机 为 工具 ,运用 自身 的 知识 和 经 验 , 对 产 
品 或 工程 进行 方案 构思 ,总 体 设计 .工程 分 析 、 图 形 编辑 和 技术 文档 整理 等 设计 活动 的 总 称 , 是 
一 门 多 学 科 综 合 应 用 的 新 技术 。CAD 是 一 种 新 的 设计 方法 , 它 采 用 计算 机 系统 辅助 设计 人 员 
完成 设计 的 全 过 程 ,将 计算 机 的 海量 数据 存储 和 高 速 数据 处 理 能 力 与 人 的 创造 性 思维 和 综合 
分 析 能 力 有 机 结合 起 来 ,充分 发 挥 各 自 所 长 ,使 设计 人 员 摆 脱 繁重 的 计算 和 绘图 工作 ,从 而 达 
到 最 佳 设 计 效 果 。CAD 对 加 速 工程 和 产品 的 开发 .缩短 设计 制造 周期 .提高 质量 、 降 低 成 本 、 
增强 企业 创新 能 力 发 挥 着 重要 作用 。 

一 般 认为 ,CAD 系统 应 具有 几何 建 模 .工程 分 析 、 模 拟 仿真 .工程 绘图 等 主要 功能 。 一 个 
完整 的 CAD 系统 应 由 人 机 交互 接口 .图 形 系 统 、 科 学 计算 和 工程 数据 库 等 组 成 。 人 机 交互 接 
口 是 设计 、 开 发 .应 用 和 维护 CAD 系统 的 界面 ,经 历 了 从 字符 用 户 接 口 .图 形 用 户 接 口 、 多 媒 
体 用 户 接口 到 网 络 用 户 接 口 的 发 展 过 程 。 图 形 系统 是 CAD 系统 的 基础 ,主要 有 几何 (特征 ) 
建 模 、 自 动 绘图 (二 维 工程 图 ,三 维 实体 图 等 ) .动态 仿真 等 。 科 学 计算 是 CAD 系统 的 主体 , 主 
要 包括 有 限 元 分 析 、 可 靠 性 分 析 、 动 态 分 析 、 产 品 的 常规 设计 和 优化 设计 等 。 工 程 数据 库 是 对 
设计 过 程 中 使 用 和 产生 的 数据 、 图 形 、 图 像 及 文档 等 进行 存储 和 管理 。 就 CAD 技术 目前 可 实 
现 的 功能 而 言 ,CAD 作业 过 程 是 在 由 设计 人 员 进 行 产 品 概念 设计 的 基础 上 从 建 模 分 析 , 到 完 
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成 产品 几何 模型 的 建立 ,然后 抽取 模型 中 的 有 关 数 据 进 行 工程 分 析 、 计 算 和 修改 ,最 后 编辑 全 
部 设计 文档 ,输出 工程 图 。 从 CAD 作业 过 程 可 以 看 出 ,CAD 技术 也 是 一 项 产品 建 模 技术 , 它 
是 将 产品 的 物理 模型 转化 为 产品 的 数据 模型 ,并 把 建立 的 数据 模型 存储 在 计算 机 内 , 供 后 续 的 
计算 机 辅助 技术 所 共享 ,驱动 产品 生命 周期 的 全 过 程 。 


1.1.2 CAE 技术 








从 字面 上 理解 ,计算 机 辅助 工程 (Computer Aided Engineering,CAE) 是 计算 机 辅助 工程 
分 析 ,准确 地 讲 , 就 是 指 工 程 设计 中 的 分 析 计 算 、 分 析 仿 真 和 结构 优化 。CAE 是 从 CAD 中 分 
支出 来 的 ,起步 稍 晚 ,其 理论 和 算法 经 历 了 从 攻 勃 发 展 到 日 趋 成 熟 的 过 程 。 随 着 计算 机 技术 的 
不 断 发 展 ,CAE 系统 的 功能 和 计算 精度 都 有 了 很 大 提高 ,各 种 基于 产品 数字 建 模 的 CAE 系统 
应 运 而 生 ,并 已 成 为 工程 和 产品 结构 分 析 、 校 核 及 结构 优化 中 必 不 可 少 的 数值 计算 工具 ;CAE 
技术 和 CAD 技术 的 结合 越 来 越 紧密 ,在 产品 设计 中 ,设计 人 员 如 能 将 CAD 与 CAE 技术 良好 
融合 ,就 可 以 实现 互动 设计 ,从 而 保证 企业 从 生产 设计 环节 上 达到 最 优 效益 。 分 析 是 设计 的 基 
础 ,设计 与 分 析 集 成 是 必然 趋势 。 

目前 CAE 技术 已 被 广泛 应 用 于 国防 .航空 航天 .机械 制 造 . 汽 车 制造 等 各 个 工业 领域 。 
CAE 技术 作为 设计 人 员 提 高 工程 创新 和 产品 创新 能 力 的 得 力 助 手 和 有 效 工 具 , 能 够 对 创新 的 
设计 方案 快速 实施 性 能 与 可 靠 性 分 析 ; 进行 虚拟 运行 模拟 ,及 早 发 现 设计 缺陷 ,实现 优化 设计 ; 
在 创新 的 同时 ,提高 设计 质量 ,降低 研究 开发 成 本 ,缩短 研发 周期 。 


1.1.3 CAPP 技术 


计算 机 辅助 工艺 设计 (Computer Aided Process Planning,CAPP) 是 根据 产品 设计 结果 进 
行 产 品 的 加 工 方法 设计 和 制造 过 程 设计 。 一 般 认 为 ,CAPP 系统 的 功能 包括 毛坯 设计 、 加 工 方 
法 选择 、 工 序 设计 、 工 艺 路 线 制 定 和 工时 定额 计算 等 。 其 中 工序 设计 包括 加 工 设备 和 工装 的 选 
用 、 加 工 余 量 的 分 配 、 切 前 用 量 选择 ,机床 和 刀具 的 选择 、 必 要 的 工序 图 生成 等 内 容 。 工 艺 设计 
是 产品 制造 过 程 中 技术 准备 工作 的 一 项 重要 内 容 , 是 产品 设计 与 实际 生产 的 纽带 ,是 一 个 经 验 
性 很 强 且 随 制造 环境 的 变化 而 多 变 的 决策 过 程 。 随 着 现代 制造 技术 的 发 展 , 传 统 的 工艺 设计 
方法 已 经 远 远 不 能 满足 自动 化 和 集成 化 的 要 求 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,CAPP 受到 了 工艺 设计 领域 的 高 度 重视 。 其 主要 优点 在 于 :可 以 
显著 缩短 工艺 设计 周期 ,保证 工艺 设计 质量 ,提高 产品 的 市 场 竞 争 能 力 。CAPP 使 工艺 设计 人 
员 摆脱 大 量 、 烦 琐 的 重复 劳动 ,将 主要 精力 转向 新 产品 .新 工艺 .新 装备 和 新 技术 的 研究 与 开 
发 。CAPP 可 以 提高 产品 工艺 的 继承 性 ,最 大 限度 地 利用 现 有 资源 ,降低 生产 成 本 。CAPP 可 
以 使 没有 丰富 经 验 的 工艺 师 设 计 出 高 质量 的 工艺 规程 ,以 缓解 当前 机 械 制 造 业 工艺 设计 任务 
繁重 .缺少 有 经 验 工艺 设计 人 员 的 了 矛盾 。CAPP 有 助 于 推动 企业 开展 的 工艺 设计 标准 化 和 最 
优化 工作 。CAPP 在 CAD .CAM 中 起 到 桥梁 和 纽带 作用 :CAPP 接受 来 自 CAD 的 产品 几何 
拓扑 信息 、 材 料 信 息 及 精度 、 粗 糙 度 等 工艺 信息 ,并 向 CAD 反馈 产品 的 结构 工艺 性 评价 信息 ; 
CAPP 向 CAM 提供 零件 加 工 所 需 的 设备 ,工装 .切削 参数 、 装 夹 参 数 以 及 刀具 轨迹 文件 ,同时 
接受 CAM 反馈 的 工艺 修改 意见 。 
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1.1.4 CAM 技术 


计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacturing,CAM) 到 目前 为 止 尚 无 统一 的 定义 。 
一 般 而 言 ,CAM 是 指 计算 机 在 制造 领域 有 关 应 用 的 统称 ,有 广义 CAM 和 狭义 CAM 之 分 。 
所 谓 广 义 CAM, 是 指 利用 计算 机 辅助 完成 从 生产 准备 工作 到 产品 制造 过 程 中 的 直接 和 间接 
的 各 种 活动 ,包括 工艺 准备 .生产 作业 计划 ,物流 过 程 的 运行 控制 .生产 控制 .质量 控制 等 主要 
方面 。 其 中 工艺 准备 包括 计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 、 计 算 机 辅助 工装 设计 与 制造 .NC 编程 、 
计算 机 辅助 工时 定额 和 材料 定额 的 编制 等 内 容 ; 物 流 过 程 的 运行 控制 包括 物料 的 加 工 、 装 配 、 
检验 ,输送 ,储存 等 生产 活动 。 而 狭义 CAM 通常 指数 控 程序 的 编制 ,包括 刀具 路 线 的 规划 、 刀 
位 文件 的 生成 .刀具 轨迹 仿真 以 及 后 置 处 理 和 NC 代码 生成 等 。 本 书 采 用 CAM 的 狭义 定义 。 

CAM 中 核心 的 技术 是 数控 加 工 技术 。 数 控 加 工 主要 分 程序 编制 和 加 工 过 程 两 个 步 又 。 
程序 编制 是 根据 图 纸 或 CAD 信息 ,按照 数控 机 床 控制 系统 的 要 求 , 确 定 加 工 指 令 , 完 成 零件 
数控 程序 编制 ;加 工 过程 是 将 数控 程序 传输 给 数控 机 床 ,控制 机 床 各 坐标 的 伺服 系统 ,驱动 机 
床 ,使 刀具 和 工件 严格 按 执 行程 序 的 规定 相对 运动 ,加 工 出 符合 要 求 的 零件 。 作 为 应 用 性 、 实 
践 性 极 强 的 专业 技术 ,CAM 直接 面向 数控 生产 实际 。 生 产 实际 的 需求 是 所 有 技术 发 展 与 创 
新 的 原动力 ,CAM 在 实际 应 用 中 已 经 取得 了 明显 的 经 济 效益 ,并且 在 提高 企业 市 场 竞 争 能 力 
方面 发 挥 着 重要 作用 。 


1.1.5 CAD/CAM 集成 技术 


自 20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ,出 现 了 很 多 计算 机 辅助 的 分 散 系 统 , 如 CAD、CAE、CAPP、 
CAM 等 ,分 别 在 产品 设计 自动 化 ,工艺 过 程 设计 自 动 化 和 数控 编程 自动 化 等 方面 起 到 了 重要 
作用 。 但 是 这 些 各 自 独立 的 系统 不 能 实现 系统 之 间 信 息 的 自动 交换 和 传递 。 例 如 ,CAD 系统 
的 设计 结果 不 能 直接 为 CAPP 系统 所 接受 , 若 进行 工艺 过 程 设 计 , 仍 需要 设计 者 将 CAD 输出 
的 图 样 文档 转换 成 CAPP 系统 所 需要 的 输入 信息 。 所 以 , 随 着 计算 机 辅助 技术 日 益 广泛 的 应 
用 ,人 们 很 快 认识 到 ,只 有 当 CAD 系统 一 次 性 输入 的 信息 能 为 后 续 环节 (如 CAE、CAPP、 
CAM) 继 续 应 用 时 才能 获得 最 大 的 经 济 效益 。 为 此 ,提出 了 CAD 到 CAM 集成 的 概念 ,并 首 
先 致力 于 CAD、CAE、CAPP 和 CAM 系统 之 间 数 据 自动 传递 和 转换 的 研究 ,以 便 将 已 存在 和 
使 用 的 CAD、CAE、CAPP、CAM 系统 集成 起 来 。 有 人 认为 :CAD 有 狭义 及 广义 之 分 ,狭义 
CAD 就 是 单纯 的 计算 机 辅助 设计 ,而 广义 CAD 则 是 CAD/CAE/CAPP/CAM 的 高 度 集成 。 
不 论 何 种 计算 机 辅助 软件 ,其 软件 功能 不 同 ,其 市 场 定 位 不 同 , 但 其 发 展 方向 却 是 一 致 的 ,这 就 
是 CAD/CAE/CAPP/CAM 的 高 度 集成 。 

CAD/CAM 集成 技术 的 关键 是 CAD、CAPP、CAM.、CAE 各 系统 之 间 的 信息 自动 交换 与 
共享 。 集 成 化 的 CAD/CAM 系统 借助 于 工程 数据 库 技术 、 网 络 通 信 技 术 以 及 标准 格式 的 产品 
数据 接口 技术 ,把 分 散 于 机 型 各 异 的 各 个 CAD、CAPP、CAM 子 系统 高 效 、 快 捷 地 集成 起 来 ， 
实现 软件 .硬件 资源 共享 ,保证 整个 系统 内 信息 的 流动 畅通 无 阻 。 

CAD/CAM 集成 技术 是 各 计算 机 辅助 单元 技术 发 展 的 必然 结果 。 随 着 信息 技术 、 网 络 技 
术 的 不 断 发 展 和 市 场 全 球 化 进程 的 加 快 ,出 现 了 以 信息 集成 为 基础 的 更 大 范围 的 集成 技术 , 例 
如 将 企业 内 经 营 管理 信息 .工程 设计 信息 .加 工 制造 信息 .产品 质量 信息 等 融 为 一 体 的 计算 机 
集成 制造 系统 (Computer Integrated Manufacturing System,CIMS) 。 
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1.2 CAD/CAM 技术 的 发 展 


1946 年 ,出 于 快速 计算 弹道 的 目的 ,美国 宾夕法尼亚 大 学 成 功 研制 出 世界 上 第 一 台电 子 
数字 计算 机 。 计 算 机 的 诞生 极 大 地 解放 了 生产 力 ,并 逐渐 成 为 工程 结构 和 产品 设计 的 重要 辅 
助 工 具 。 

20 世纪 50 年 代 以 后 ,以 美国 为 代表 的 工业 发 达 国 家 出 于 航空 和 汽车 等 工业 的 生产 需求 ， 
开始 将 计算 机 应 用 于 机 械 产 品 开 发 。 其 中 ,数字 化 设计 技术 起 步 于 计算 机 图 形 学 (CG) ,经 历 
了 计算 机 辅助 设计 (CAD) 阶 段 ,最 终 形成 涵盖 产品 设计 大 部 分 环节 的 数字 化 设计 技术 ;数字 
化 制造 技术 从 数控 (NC) 机 床 及 数控 编程 的 研究 起 步 ,逐步 扩展 到 成 组 技术 (GT) .计算 机 辅助 
工艺 规划 (CAPP) 柔性 制造 系统 (FMS) .计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 以 及 网 络 化 制造 等 领 
域 。 值 得 指出 的 是 ,在 数字 化 设计 与 数字 化 制造 的 发 展 早期 ,两 者 是 相对 独立 各自 发展 的 。 

几 十 年 来 ,数字 化 设计 与 制造 技术 大 致 经 历 了 以 下 几 个 发 展 阶段 。 


1.2.1 20 世纪 50 年代:CAD/CAM 技术 的 准备 和 酝酿 阶段 


20 世纪 50 年 代 , 计 算 机 还 处 于 电子 管 阶 段 , 编 程 语言 为 机 器 语言 ,计算 机 的 主要 功能 是 
数值 计算 。 要 利用 计算 机 进行 产品 开发 ,首先 需要 解决 计算 机 中 的 图 形 表 示 、 显 示 、 编 辑 以 及 
输出 的 问题 。 

1950 年 ,美国 麻 省 理工 学 院 (Massachusetts Institute of Technology,MIT) 研 制 出 旋风 工 
号 (Whirlwind 工 ) 图 形 显 示 器 ,可 以 显示 简单 的 图 形 。1958 年 ,美国 Calcomp 公司 研制 出 滚 
简 式 绘图 仪 ,Gerber 公司 研制 出 平板 绘图 仪 。20 世纪 50 年 代 后 期 ,出现 了 图 形 输入 装置 一 一 
光 笔 。20 世纪 50 年 代 的 计算 机 主要 为 第 一 代 电 子 管 计 算 机 ,采用 机 器 语言 编程 ,主要 用 于 科 
学 计算 ,图形 设备 只 有 简单 的 输出 功能 。 总 之 ,此 阶段 中 的 数字 化 设计 主要 解决 计算 机 中 的 图 
形 如 何 输入 .显示 和 输出 问题 ,处 于 构思 交互 式 计 算 机 图 形 学 的 准备 阶段 。 

采用 数字 控制 技术 进行 机 械 加 工 的 思想 ,最 早 在 20 世纪 40 年 代 提 出 。 为 了 制造 飞机 机 
翼 轮 廓 的 板 状 样板 ,美国 飞机 承包 商 John T Parsons 提出 用 脉冲 信号 控制 坐标 负 床 的 加 工 方 
法 。 美 国 空 军 发 现 这 种 方法 在 飞机 零 部 件 生产 中 的 潜在 价值 ,并 开始 给 予 资助 和 支持 。 

1949 年 , Parsons 公司 与 美国 MIT 伺服 机 构 实 验 室 (servomechanisms laboratory) 合 作 开 
始 数控 机 床 的 研制 工作 。 数 控 机 床 的 开发 从 自动 编程 语言 (Automatically Programming 
Tools,APT) 的 研究 起 步 , 利 用 APT 语言 ,人 们 可 以 定义 零件 的 几何 形状 ,指定 刀具 的 切削 加 
工 路 径 , 并 自动 生成 相应 的 程序 ,利用 一 定 的 介质 (如 穿孔 纸 带 、 磁 盘 等 ) ,可 以 将 程序 传送 到 机 
床 中 。 程 序 经 过 编译 后 ,可 以 用 来 控制 机 床 .刀具 与 工件 之 间 的 相对 运动 ,完成 零件 的 加 工 。 

1952 年 ,MIT 以 APT 编程 思想 对 一 台 三 坐标 铣床 的 改造 ,成 功 研 制 出 利用 脉冲 乘法 器 
原理 .具有 直线 插 补 和 连续 控制 功能 的 三 坐标 数控 铣床 ,首次 实现 了 数控 加 工 。 这 就 是 第 一 代 
数控 机 床 。 

第 一 代数 控 机 床 的 控制 系统 采用 电子 管 元 件 和 继电器 ,体积 大 , 功 耗 高 ,价格 昂贵 ,可 靠 性 
低 、 操 作 不 便 , 极 大 地 限制 了 数控 机 床 的 使 用 。 之 后 ,美国 空军 等 继续 资助 MIT 对 APT 语言 
及 数控 加 工 的 研究 ,解决 诸如 三 坐标 以 上 数控 编程 及 连续 切 前 、 数 控 程 序 语言 通用 性 差 、 系 统 
功能 弱 、 标 准 化 程度 不 高 .数控 机 床 使 用 效率 低 等 问题 。 


下 兴 
1 和 
i 


第 1 章 CAD/CAM 技术 概述 @ 


1953 年 ,MIT 推出 APT 工 ,并 在 电子 计算 机 上 实现 了 自动 编程 。1955 年 ,美国 空军 花 巨 
资 定购 数控 机 床 。 此 后 ,数控 机 床 在 美国 ,苏联 .日 本 等 国家 受到 高 度 重 视 。20 世纪 50 年 代 
末 , 出 现 商品 化 数控 机 床 产 品 。 

1958 年 ,我 国 第 一 台 三 坐标 数控 铣床 由 清华 大 学 和 北京 第 一 机 床 厂 联合 研制 成 功 ,此 后 
有 众多 的 高 校 . 研 究 机 构 和 工厂 开展 数控 机 床 的 研制 工作 。 

1958 年 ,美国 航空 空间 协会 (AIA) 组 织 10 多 家 航空 工厂 ,与 MIT 合作 ,推出 APT 正 系 
统 ,进一步 增强 了 APT 语言 的 描述 能 力 。 美 国电 子 工业 协会 (Electronic Industries Associa- 
tion, EIA) 公 布 了 每 行 8 个 孔 的 数控 纸 带 标准 。 

为 进一步 提高 数控 机 床 的 加 工效 率 和 质量 ,1958 年 美国 Keany & Trecker 公司 在 世界 上 
首次 成 功 研 制 带 自动 刀具 交换 装置 (Automatically Tools Changer,ATC) 的 数控 机 床 , 即 加 工 
中 心 ,有 效 地 提高 了 数控 加 工 的 效率 。1959 年 ,晶体 管控 制 元 件 研 制 成 功 ,数控 装置 中 开始 采 
用 晶体 管 和 印刷 电路 板 ,数控 机 床 开 始 进入 第 二 个 发 展 阶 段 。 


1.2.2 20 世纪 60 年 代 :CAD/CAM 技术 的 初步 应 用 阶段 


1962 年 ,美国 MIT 林肯 实验 室 (Lincoln Laboratory) 的 伊 万 ，。 萨 瑟 兰 (Ivan E Suther- 
land) 发 表 了 “SketchPad: 一 个 人 机 图 形 化 的 通信 系统 (A man machine graphical communica- 
tion system)” 的 博士 论文 ,首次 系统 地 论述 了 交互 式 图 形 学 的 相关 问题 ,提出 了 计算 机 图 形 学 
(CG) 的 概念 ,确定 了 计算 机 图 形 学 的 独立 地 位 。 他 还 提出 了 功能 键 操作 、 分 层 存储 符号 、 交 互 
设计 技术 等 新 思想 ,为 产品 的 计算 机 辅助 设计 准备 了 必要 的 理论 基础 和 技术 。SketchPad 系 
统 的 出 现 是 CAD 及 数字 化 设计 发 展 史 上 的 重要 里 程 碑 , 它 表明 利用 阴极 射线 管 (Cathode Ray 
Tube,;CRT) 显 示 器 进行 交互 创建 图 形 和 修改 对 象 的 可 能 性 。 因 此 , 伊 万 ， 萨 瑟 兰 也 被 公认 为 
交互 式 计算 机 图 形 学 和 计算 机 辅助 绘图 技术 的 创始 人 。 

1963 年 ,在 美国 计算 机 联合 会 上 ,美国 MIT 机 械 工程 系 的 孔 斯 (Coons) 提 交 了 “计算 机 辅 
助 设计 系统 的 要 求 提纲 (An outline of the requirements for a computer aided design system)” 
的 论文 ,首次 提出 了 CAD 的 概念 。 

在 此 阶段 ,计算 机 图 形 学 在 理论 上 主要 研究 映射 .放样 .旋转 、 消 隐 等 算法 问题 ;在 硬件 方 
面 ,主要 研究 CRT 显示 、 光 笔 输 入 、 随 机 存储 器 等 设备 和 系统 ,为 计算 机 图 形 学 的 初步 应 用 葛 
定 了 基础 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ,美国 MIT .通用 汽车 (GM) 贝尔 电 话 实验 室 、 洛 克 希 德 飞 机 公司 
(Lockhead aircraft) 以 及 英国 剑桥 大 学 等 都 投入 大 量 精力 从 事 计 算 机 图 形 学 的 研究 。1964 
年 ,美国 IBM 公司 推出 商品 化 计算 机 绘图 设备 ,通用 汽车 公司 成 功 研 制 出 多 路 分 时 图 形 控制 
台 , 初 步 实现 各 阶段 的 汽车 计算 机 辅助 设计 。1965 年 ,美国 洛克 和 希 德 飞机 公司 推出 全 球 第 一 
套 基 于 大 型 机 的 商品 化 CAD/CAM 软件 系统 一 一 CADAM。1966 年 ,美国 贝尔 电话 实验 室 
(Bell telephone laboratory) 开 发 了 价格 低廉 的 实用 交互 式 图 形 显示 系统 GRAPHIC 1 :促进 
了 计算 机 图 形 学 和 计算 机 辅助 设计 技术 的 迅速 发 展 。1966 年 ,IBM 公司 推出 一 种 集成 电路 辅 
助 设 计 系统 ,利用 IBM 360 计算 机 完成 集成 电路 的 设计 工作 。 

20 世纪 60 年 代 , 交 互 式 计 算 机 图 形 处 理 得 到 深入 研究 ,相关 软 硬 件 系统 也 开始 走出 实验 
室 而 趋 于 实用 。 商 品 化 软 硬 件 的 推出 促进 了 数字 化 设计 技术 的 发 展 ,CAD 的 概念 开始 为 人 们 
接受 。 人 们 开始 超越 计算 机 绘图 的 范畴 , 转 而 重视 如 何 利 用 计算 机 进行 产品 设计 。 据 统计 ,至 
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20 世纪 60 年 代 末 ,美国 安装 的 CAD 工作 站 已 有 200 多 台 。 

与 此 同时 ,数字 化 制造 技术 也 取得 进展 。1961 年 ,以 美国 人 贝 芯 (E A Bates) 为 首 进 行 新 
的 APT 技术 研究 ,并 于 1962 年 发 表 APT 上 。 美 国航 空空 间 协 会 也 继续 对 APT 程序 进行 改 
进 , 并 成 立 了 APT 长 远 规 划 组 织 (APT Long Range Program,APTLRP) ,数控 机 床 开 始 走向 
实用 。 从 20 世纪 60 年 代 开 始 , 日 本 ,德国 等 工业 发 达 国 家 陆续 开发 .生产 和 使 用 数控 机 床 。 
1962 年 ,人 们 在 机 床 数控 技术 的 基础 上 成 功 研制 出 第 一 台 工 业 机 器 人 ,实现 了 自动 化 物料 搬运 。 

计 全 本 机 二 工艺 旗 计 KCAPP) 基 通过 向 六 蜂 抽 办 大 被 加 工学 慎 的 开 柯 信息 4 涵 关 ,只 二 
等 ) 和 工艺 信息 (材料 .热处理 .批量 等 ) ,利用 计算 机 来 进行 零件 加 工 工艺 过 程 的 制订 ,把 毛坯 
加 工 成 工程 图 纸 上 所 要 求 的 零件 ,是 产品 制造 的 重要 准备 工作 之 一 。 

由 于 各 种 原因 ,CAPP 是 制造 自动 化 领域 中 起 步 最 晚 、 进 展 最 慢 的 部 分 。1969 年 ,挪威 推 
出 世界 上 第 一 个 CAPP 系统 一 一 AUTOPROS, 并 于 1973 年 推出 商品 化 的 AUTOPROS 

在 我 国 , 由 于 电子 元 件 质 量 差 .元 器 件 不 配套 和 制造 工艺 不 成 熟 等 原因 ,数控 技术 研究 受 
到 很 大 影响 。 从 1960 年 开始 ,国内 的 数控 技术 研究 大 多 停滞 下 来 ,只 有 少数 单位 坚持 下 来 。 
1966 年 ,国产 品 体 管 数控 系统 研制 成 功 , 并 实现 某 些 品 种 数控 机 床 的 小 批量 生产 。 

1965 年 , 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ,世界 上 出 现 了 小 规模 集成 电路 。 它 体积 更 小 , 功 耗 更 
低 , 使 数控 系统 的 可 靠 性 进一步 提高 ,数控 系统 发 展 到 第 三 代 。1966 年 ,出 现 了 用 一 台 通 用 计 
算 机 集中 控制 多 台数 控 机 床 的 直接 数字 控制 (Direct Numerical Control, DNC) 系 统 。 

1967 年 ,英国 Molins 公司 成 功 研制 出 由 计算 机 集成 控制 的 自动 化 制造 系统 Molins - 24。 
Molins - 24 由 6 台 加 工 中 心 和 1 条 由 计算 机 控制 的 自动 运输 线 组 成 ,利用 计算 机 编制 数控 程 
序 和 制定 作业 计划 , 它 可 以 24 h 连续 工作 。 实 际 上 ,Molins - 24 是 世界 上 第 一 条 柔性 制造 系 
统 (FMS), 它 标志 着 制造 技术 开始 进入 柔性 制造 时 代 。 

FMS 是 以 数控 机 床 和 计算 机 为 基础 ; 配 以 自动 化 上 下 料 设备 ,立体 仓库 以 及 控制 管理 系 
统 构 成 的 制造 系统 。FMS 中 的 设备 能 24 h 自动 运行 ; 当 加 工 对 象 改 变 时 ,无 须 改 变 系统 的 设 
备 配置 ,只 需 改 变 零件 的 数控 程序 和 生产 计划 ,就 能 完成 不 同 产品 的 制造 任务 。 因 此 ,FMS 具 
有 良好 的 柔性 ,适应 了 多 品种 ,中 小 批量 生产 的 需求 。 


1.2.3 20 世纪 70 年 代 :CAD/CAM 技术 开始 广泛 使 用 


20 世纪 70 年 代 后 ,存储 器 、 光 笔 .光栅 扫描 显示 器 、 图 形 输入 板 等 CAD/CAM 软 硬 件 系 
统 开始 进入 商品 化 阶段 ， na me teers ie system)”, 其 中 包括 图 
形 输入 /输出 设备 、 相 应 的 CAD/CAM 软件 等 。 这 种 系统 的 性 能 价格 较 高 ,能 提供 基于 线 框 造 
型 (wireframe modeling) 的 建 模 及 绘图 工具 ， ernie 曲面 模型 (surface modeling) 
技术 得 到 初步 应 用 。 同 时 ,与 CAD 相关 的 技术 ,如 质量 特征 计算 、 有 限 元 建 模 ,NC 纸 带 生成 
及 检验 等 技术 得 到 广泛 的 研究 和 应 用 。 

1970 年 ,美国 Intel 公司 在 世界 上 率先 开发 出 微 处 理 器 。1970 年 ,在 美国 芝加哥 国际 机 床 
展览 会 上 ,首次 展 出 了 第 四 代数 控 机 床 系统 一 一 基于 小 型 计算 机 的 数控 系统 。 

之 后 , 微 处 理 器 数控 系统 的 数控 机 床 开 发 迅速 发 展 。1974 年 ,美国 .日 本 等 先后 研制 出 以 
微 处 理 器 为 核心 的 数控 系统 ,以 微型 计算 机 为 核心 的 第 五 代数 控 系 统 开始 出 现 。 通 常 ,将 以 一 
台 和 多 台 计 算 机 作为 数控 系统 核心 组 件 的 数控 系统 称 为 计算 机 数控 系统 (Computer Numeri- 
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cal Control,CNC) 。 

1973 年 ,美国 人 Joseph Harrington 首次 提出 计算 机 集成 制造 (Computer Integrated 
Manufacturing,CIM) 的 概念 。CIM 的 内 涵 是 借助 计算 机 ,把 企业 中 与 制造 有 关 的 各 种 技术 系 
统 地 集成 起 来 ,以 提高 企业 适应 市 场 的 竞争 能 力 。CIM 强调 :中 企业 的 各 个 生产 环节 是 不 可 
分 割 的 整体 ,需要 进行 统一 安排 和 组 织 。@ 产 品 的 制造 过 程 实质 上 是 信息 的 采集 ,传递 和 加 工 
处 理 的 过 程 。 

1976 年 ,美国 计算 机 辅助 制造 国际 组 织 (Computer Aided Manufacturing - International， 
CAM=- 了 推出 CAM=Ts Automated Process Planning 系统 ,在 CAPP 发 展 史 上 具有 里 程 碑 
的 意义 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ,大 规模 集成 电路 的 问世 推动 了 计算 机 、 数 控 机 床 、 搬 运 机 器 人 以 及 
检测 .控制 技术 的 发 展 ,FMS .柔性 装配 系统 (Flexible Assembly System) .柔性 饭 金 生产 线 以 
及 由 多 条 FMS 构成 的 自动 化 生产 车 间 等 大 量 出 现 , 成 为 先进 制造 技术 的 重要 形式 。 

1979 年 ,初始 图 形 转换 规范 (Initial Graphics Exchange Specification,IGES) 标 准 发 表 。 
它 定 义 了 一 套 表示 CAD/CAM 系统 中 常用 的 几何 和 非 几 何 数据 的 格式 以 及 相应 的 文件 结构 ， 
为 不 同 CAD/CAM 系统 之 间 的 信息 交换 创造 了 条 件 。 

20 世纪 70 年 代 以 后 ,我国 数控 加 工 技术 研究 进入 较 快 的 发 展 阶 段 。1972 年 ,我国 成 功 研 
制 出 集成 电路 数控 系统 。20 世纪 70 年 代 , 国 产 数控 车 . 铣 . 铀 . 磨 ,. 齿 轮 加 工 . 电 加 工 、 数 控 加 
工 中 心 等 相继 研制 成 功 。 据 统计 ,1973 一 1979 年 ,我 国共 生产 各 种 数控 机 床 4 108 台 ,其 中 线 
切割 机 床 占 86% ,主要 用 于 模具 加 工 。 日 本 在 CNC、DNC、FMS 等 方面 的 研究 进展 迅速 ,车 间 
自动 化 水 平 进 入 世界 前 列 。 

20 世纪 70 年 代 是 CAD/CAM 技术 研究 的 黄金 时 代 ,CAD/CAM 的 功能 模块 已 基本 形 
成 ,各 种 建 模 方 法 及 理论 得 到 了 深入 研究 ,CAD/CAM 的 单元 技术 及 功能 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 
20 世纪 70 年 代 末 , 美 国安 装 的 计算 机 图 形 系统 达到 12 000 多 台 ,使 用 人 数 达 数 万 人 。 但 就 技 
术 及 应 用 水 平 而 言 ,CAD/CAM 各 功能 模块 的 数据 结构 尚 不 统一 ,集成 性 差 。 


1.2.4 20 世纪 80 年 代 :CAD/CAM 技术 走向 成 熟 


20 世纪 80 年 代 以 后 ,个 人 计算 机 (PC) 和 工作 站 开始 出 现 , 如 美国 苹果 公司 的 Macin- 
tosh、IBM 公司 的 PC 机 以 及 Apollo、SUN 工作 站 等 。 与 大 型 机 、 中 型 机 或 小 型 机 相 比 ,PC 及 
工作 站 体积 小 ,价格 便宜 ,功能 更 加 完善 , 极 大 地 降低 了 CAD/CAM 技术 的 硬件 门槛 ,促进 了 
CAD/CAM 技术 的 迅速 普及 ,主要 表现 在 :由 军事 工业 向 民用 工业 扩展 ,由 大 型 企业 向 中 小 企 
业 推 广 ,由 高 技术 领域 向 家 电 、 轻 工 等 普通 产品 普及 ,由 发 达 国 家 扩展 到 发 展 中 国家 。 

CAD 已 超越 了 传统 的 计算 机 绘图 范畴 ,有 关 复 杂 曲 线 、. 曲 面 描述 的 新 的 算法 理论 不 断 出 
现 并 迅速 商品 化 。 实 体 建 模 (solid modeling) 技 术 趋 于 成 熟 , 提 供 统一 的 、 确 定性 的 几何 形体 
描述 方法 ,并 成 为 CAD/CAM 软件 系统 的 核心 功能 模块 。 各 种 微机 CAD 系统 .工作 站 CAD 
系统 不 断 涌现 ,CAD 技术 和 系统 在 航空 航天、 船舶 、 核 工程 .模具 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 

1981 年 .美国 国家 标准 局 (NBS) 建 立 了 “自动 化 制造 实验 基地 (AMRF)”, 以 进行 CIMS 
体系 结构 , 单 向 技术 ,接口 ,测试 技术 及 相关 标准 的 研究 。 同 时 ,CIM 还 是 美国 “星球 大 战 ?高 
技术 发 展 研 究 计 划 的 重要 组 成 部 分 ,美国 政府 、 军 事 、 企 业 及 高 校 等 都 十 分 重视 CIM 的 研究 。 

1982 年 ,美国 Autodesk 公司 推出 基于 PC 平台 的 AutoCAD 二 维 绘图 软件 。 它 具有 和 较 强 


17 


CAD/CAM 技术 基础 及 应 用 











的 绘图 .编辑 .剖面 线 和 图 案 绘 制 . 尺 十 标注 以 及 二 次 开发 功能 ,并 具有 部 分 三 维 作 图 造型 功 
能 ,对 推动 CAD 技术 的 普及 发 挥 了 重要 作用 ,在 机 械 、 建 筑 等 行业 得 到 广泛 应 用 ,成 为 二 维 
CAD 软件 的 领导 者 。 

1985 年 ,美国 参数 技术 公司 (Parametric Technology Corporation ,PTC) 成立 ,并 于 1988 
年 推出 Pro/Engineer(Pro/E) 产 品 。Pro/E 具有 参数 化 .基于 特征 以 及 单一 数据 库 等 优点 ,使 
得 设计 过 程 具有 完全 相关 性 , 既 保证 了 设计 质量 ,也 提高 了 设计 效率 。 此 后 ,特征 建 模 (feature 
modeling) 技 术 开 始 得 到 应 用 ,采用 统一 的 数据 结构 和 工程 数据 库 成 为 CAD/CAM 软件 开发 
的 趋势 。 同 年 ,美国 制造 工程 师 协 会 计算 机 与 自动 化 专业 学 会 (SME/CASA) 给 出 了 计算 机 集 
成 制造 企业 的 定义 及 其 结构 模型 ( 见 图 1 -1)。 该 模型 主要 是 从 技术 角度 强调 制造 企业 的 要 
求 ,忽略 了 人 的 因素 。 





图 1-1 计算 机 集成 制造 企业 结构 


20 世纪 80 年 代 以 后 ,我 国 先后 从 日 本 FANUC 公司 引进 数控 系统 和 直流 伺服 电机 、 直 流 
主轴 伺服 电机 等 制造 技术 ,从 美国 GE 公司 引进 MCI 系统 及 交流 伺服 系统 ,从 SIMENS 公司 
引进 VS 系统 晶闸管 调 速 装置 ,并 实现 商品 化 生产 。 上 述 系 统 可 靠 性 高 ,功能 齐全 。 此 外 ,我 
国 还 自行 开发 了 3 一 5 轴 联 动 的 数控 系统 及 伺服 电机 ,使 国产 数控 机 床 的 性 能 和 质量 大 幅度 提 
高 。 国 内 数控 机 床 生产 企业 达 100 多 家 ,生产 数控 机 床 配套 产品 的 企业 300 多 家 。 

CAD/CAE/CAM 技术 的 研究 重点 是 超越 三 维 几 何 设计 ,将 各 种 单元 技术 进行 集成 ,提供 
更 完整 的 工程 设计 、 分 析 和 开发 环境 。 为 实现 信息 共享 ,相关 软件 必须 支持 异 构 跨 平台 环境 。 
从 20 世纪 80 年 代 开始 , 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 着 手 制订 ISO10303 "产品 模型 数据 交换 标准 
(Standard for The Exchange of Product Model Data,STEP)”。STEP 采用 统一 的 数字 化 定义 
方法 ,几乎 涵盖 了 所 有 人 工 设计 的 产品 ,为 不 同系 统 之 间 的 信息 共享 创造 了 基本 条 件 。 
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20 世纪 80 年 代 初 ,日 本 著名 通信 设备 制造 厂 富士 通 公司 提 出 工厂 自动 化 (Factory Auto- 
mation,FA) 的 设想 。20 世纪 80 年 代 中 期 以 后 ,日 本 为 与 美国 .西欧 国家 竞争 ,在 通 产 省 的 资 
助 下 ,在 相关 实验 室 和 公司 中 开展 CIM 新 技术 的 研究 和 开发 。 据 统计 ,1985 年 ,美国 .西欧 、 
日 本 等 拥有 FMS 约 2100 套 。 到 20 世纪 80 年 代 末 ,世界 范围 内 的 CAD/CAM 应 用 系统 达 
数 百 万 台 。 

1986 年 ,我国 制 定 了 国家 高 技术 研究 发 展 计划 (简称 "863? 计 划 ) ,将 CIMS 作为 自动 化 领 
域 的 研究 主题 之 一 ,并 于 1987 年 成 立 自 动 化 领域 专家 委员 会 和 CIMS 主题 专家 组 ,建立 了 国 
家 CIMS 工程 研究 中 心 和 7 个 单元 技术 实验 室 。 结 合 我 国 国情 ,专家 组 将 CIMS 的 集成 划分 
为 3 个 阶段 :信息 集成 过程 集 成 和 企业 集成 ,并 选择 沈阳 鼓风机 厂 ,北京 第 一 机 床 厂 等 典型 制 
造 企业 开展 CIMS 工程 的 实施 和 示范 。 

1987 年 ,美国 3D systems 公司 开发 出 世界 上 第 一 台 快 速 原 型 制造 (Rapid Prototype 
Manufacturing) 设 备 一 一 采用 立体 光 固 化 的 快速 原型 制造 系统 。RPM 可 以 用 产品 的 数字 化 
模型 驱动 设备 快速 地 完成 零件 和 模具 的 原型 制造 ,可 以 有 效 地 缩短 产品 ,样机 的 开发 周期 。 
RPM 采用 将 原材料 从 无 到 有 逐 层 堆积 的 “堆积 增 材 ”原理 制造 零件 ,是 制造 技术 的 又 一 次 变 
革 。 此 外 ,RPM 是 以 产品 的 CAD 模型 及 分 层 剖面 的 数据 为 基础 ,并 利用 了 数控 加 工 的 基本 
原理 ,是 CAD/CAM 技术 的 延伸 和 发 展 。 

CAD/CAM 技术 的 广泛 应 用 对 人 类 进步 产生 了 深远 影响 。1989 年 ,美国 评选 出 1964 一 
1989 年 间 的 10 项 最 杰出 的 工程 技术 成 就 ,其 中 CAD/CAM 技术 位 列 第 4。 


1.2.5 20 世纪 90 年代: 微机 化 .标准 化 .集成 化 发 展 时 期 


进入 20 世纪 90 年 代 后 , 随 着 计算 机 软 硬 件 及 网 络 技术 的 发 展 ,PC 十 Windows 操作 系统 、 
工作 站 十 Unix 操作 系统 以 及 以 太 网 为 主 的 网 络 环境 构成 了 CAX 系统 的 主流 平台 ,CAX 系统 
功能 日 益 增强 ,接口 趋 于 标准 化 。 计 算 机 图 形 接口 (Computer Graphics Interface,CGI) .计算 
机 图 形 元 件 文件 标准 (Computer Graphics Metafile, CGM) .计算 机 图 形 核心 系统 (Graphics 
Kernel System,GKS) IJGES、STEP 等 国际 或 行业 标准 得 到 广泛 应 用 ,实现 了 不 同 CAX 系统 
之 间 的 信息 兼容 和 数据 共享 ,也 有 力 地 促进 了 CAX 技术 的 普及 。 

美国 、 欧 共 体 .日 本 等 国 纷纷 投入 大 量 精 力 , 研 究 新 一 代 全 PC 开放 式 体系 结构 的 数控 平 
台 , 其 中 包括 美国 NGC 和 OMAC 计划 、 欧 共 体 OSACA 计划 .日 本 OSEC 计划 等 。 新 一 代数 
控 平台 具有 开放 式 、 智 能 化 特征 ,主要 表现 在 :@ 数控 机 床 结构 按 模块 化 、 系 列 化 原则 进行 设 
计 与 制造 ,以 便 缩短 供 货 周期 ,最 大 限度 地 满足 用 户 的 工艺 需求 。@ 专门 为 数控 机 床 配套 的 
各 种 功能 部 件 已 完全 商品 化 。@ 向 用 户 开 放 ,工业 发 达 国 家 的 数控 机 床 厂 纷纷 建立 完全 开放 
式 的 产品 售 前 、 售 后 服务 体系 和 开放 式 的 零件 试验 室 .自助 式 数 控 机 床 操作 、 维 修 培训 中 心 。 
@ 采用 信息 网 络 技术 ,以 便 合理 组 合 与 调用 各 种 制造 资源 。@ 人 工 智 能 化 技术 在 数控 技术 
中 得 到 应 用 ,从 而 使 数控 系统 具有 自动 编程 .前 馈 控制 、 自 适应 切削 .工艺 参数 自生 成 .运动 参 
数 动态 补偿 等 功能 。 

1993 年 ,SME/CASA 发 表 了 新 的 制造 企业 结构 模型 ( 见 图 1-2)。 与 图 1-1 相 比 ,新 模 
型 有 具有 以 下 特点 :@ 充分 体现 “用 户 为 上 帝 ” 的 思想 ,强调 以 顾客 为 中 心 进行 生产 、 服 务 。 
@ 强调 人 .组织 和 协同 工作 的 重要 性 。@ 强调 在 系统 集成 的 基础 上 ,保证 企业 员工 实现 知识 
共享 ;@ 强调 产品 和 工艺 设计 、 产 品 制造 及 顾客 服务 三 大 功能 必须 并 行 、 交 又 地 进行 。@ 明 
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确 指出 企业 资源 和 企业 责任 的 概念 。 资 源 是 企业 进行 各 项 生产 活动 的 物质 基础 ,企业 责任 则 
包括 企业 对 员工 .投资 者 .社会 .环境 以 及 道德 等 方面 应 尽 的 义务 。@ 该 模型 还 描述 了 企业 所 
处 的 外 界 环境 和 制造 基础 ,包括 市 场 、 苑 争 对 手 和 自然 资源 等 。 新 模型 的 变化 充分 反映 出 人 们 
对 现代 制造 企业 认识 的 深化 。 





信息 - 





和 


1-2 SME/CASA 新 的 制造 企业 结构 模型 


随 着 改革 开放 的 深入 和 经 济 全 球 化 ,我 国 在 CAD/CAM 领域 与 世界 迅速 接轨 。Uni- 
Graphics (UG). Pro/Engineer. 1 - DEAS, ANSYS, SolidWorks, SolidEdge、 MasterCAM. 
Cimatron 等 世界 领先 的 CAD/CAM 软件 纷纷 进入 我 国 ,各 种 先进 的 数字 化 制造 技术 及 装备 
也 在 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

同时 ,国内 CAD/CAE/CAM 软件 开发 .数字 化 制造 设备 的 研制 应 用 也 呈现 出 百花 齐 放 的 
局 面 。 以 北航 海尔 、 清 华 同方 .华中 天 喻 .武汉 开 目 等 为 代表 的 CAD 支撑 软件 及 应 用 软件 在 
国内 得 到 广泛 应 用 。 其 中 ,二 维 CAD 软件 的 功能 与 世界 知名 软件 的 功能 相当 ,上 且 更 深刻 地 满 
足 国内 用 户 的 需求 和 提供 更 富 个 性 化 的 实施 策略 ,销售 量 达 数 十 万 套 ;以 北航 海尔 (CAXA) 为 
代表 的 国产 三 维 CAD 软件 .数控 编程 加 工 软 件 功 能 逐步 完善 ,并 具有 一 定 的 市 场 占有 率 , 开 
创 了 具有 自身 特色 的 技术 创新 道路 。 

针对 传统 的 手工 绘图 模式 ,在 国家 “六 五 “七 五 ”* 八 五 ”计划 和 国内 企业 开展 CAD/CAM 


10 


第 1 章 CAD/CAM 技术 概述 @ 


技术 应 用 的 基础 上 , 原 国 家 科 委 及 时 提出 “有 岂 掉 绘图 板 ” 的 目标 。 国 家 科技 部 也 曾 提出 “到 
2000 年 ,机 械 制造 业 应 用 CAD 技术 的 普及 率 和 覆盖 率 达 70% 以 上 ,CAD/CAM 的 应 用 水 平 
达到 国外 工业 发 达 国 家 20 世纪 80 年 代 末 、90 年 代 初 的 水 平 ,工程 设计 行业 的 CAD 普及 率 达 
100% ,实现 勘察 设计 手段 从 传统 的 手工 方式 向 现代 化 方式 的 转变 ,CAD 的 应 用 水 平 达到 国际 
20 世纪 90 年 代 中 期 的 先进 水 平 。” 

20 世纪 90 年 代 , 我 国 在 产品 计算 机 辅助 设计 与 制造 领域 有 很 大 成 绩 。1994 年 , 设 在 清华 
大 学 的 国家 CIMS 工程 中 心 获得 美国 制造 工程 师 协 会 (Society of Manufacturing Engineers， 
SME) 年 度 “ 大 学 领先 奖 ”;1995 年 ,以 东南 大 学 为 技术 支撑 单位 的 北京 第 一 机 床 厂 CIMS 工 
程 ,获得 美国 SME 年 度 “ 工 业 领 先 奖 ”, 这 也 是 世界 范围 内 除 美国 以 外 首次 获得 该 奖项 的 
CIMS 工程 。 

20 世纪 90 年 代 初 ,美国 里 海 大 学 (Lehigh University) 在 研究 和 总 结 美国 制造 业 现状 和 洪 
力 的 基础 上 ,为 重 振 美国 国家 经 济 ,继续 保持 美国 制造 业 在 国际 的 领先 地 位 ,发 表 了 具有 划 时 
代 意 义 的 “21 世纪 制造 企业 发 展 战略 >, 提 出 了 敏捷 制造 和 虚拟 企业 的 概念 。1994 年 ,美国 能 
et tm ee 并 于 1995 年 12 月 发 表 该 项 目的 策略 规划 及 技术 规 

。1995 年 ,美国 国防 部 和 自然 科学 基金 会 共同 制定 了 以 敏捷 制造 和 虚拟 企业 为 核心 的 “下 
SE RT RA 
“数字 制造 (digital manufacturing)” 的 概念 , 即 以 数字 的 方式 来 存储 ,管理 和 传递 制造 过 程 中 的 
所 有 信息 。1998 年 ,欧盟 将 全 球 网 络 化 制造 研究 项 目 列 人 了 第 五 框架 计划 (1998 一 2002 年 )。 

为 了 挽回 20 世纪 70 一 80 年 代 由 于 政策 失误 造成 的 制造 业 竞争 力 衰 退 ,美国 政府 意识 到 
“制造 业 仍 是 美国 的 经 济 基 础 ”, 应 促进 制造 技术 的 发 展 。 美 国政 府 在 “下 一 代 制 造 计 划 
(NGC)” 中 提出 :人 ,技术 与 管理 是 未 来 制造 业 成 功 的 三 要 素 , 并 确立 了 技术 在 制造 业 中 的 关 
键 地 位 ,提出 了 多 项 需要 优先 发 展 的 关键 技术 ,包括 快速 产品 /工艺 集成 开发 系统 、 建 模 与 仿真 
技术 . 自 适 应 信息 化 系统 .柔性 可 重组 制造 系统 .新 材料 加 工 技术 .纳米 制造 技术 .生物 制造 
技术 及 无 废弃 物 制造 技术 等 。 在 政府 强 有 力 的 支持 下 ,美国 重新 夺回 了 制造 技术 的 竞争 
优势 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 , 随 着 计算 机 ,信息 和 网 络 技 术 的 进步 ,机 械 制 造 业 逐步 向 柔性 化 、 集 
成 化 ,智能 化 、 网 络 化 方向 发 展 ,企业 内 部 \ 企 业 之 间 、 区 域 之 间 力 至 国家 之 间 实 现 了 资源 信息 
共享 ,异地 、 协 同 , 虚 拟 设计 和 制造 开始 成 为 现实 。 

20 世纪 90 年 代 末 ,以 CAD 为 基础 的 数字 化 设计 技术 、 以 CAM 为 基础 的 数字 化 制造 技 
术 开 始 为 人 们 接受 ,数字 化 设计 与 数字 化 制造 技术 开始 在 更 广阔 的 领域 更深 的 层次 上 支持 产 

品 开发 。 


1.3 数字 化 设计 与 制造 的 功能 分 析 


1.3.1 数字 化 设计 制造 基础 

产品 设计 是 一 个 创造 性 的 复杂 活动 。 一 般 而 言 ,与 产品 设计 相关 的 因素 涉及 人 员 信息、 
gt er Wren er rire 在 传 
统 的 设计 方式 中 ,产品 设计 的 输入 是 产品 信息 市场 信息 以 及 设计 人 员 的 知识 、 经 验 等 ,设计 的 
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输出 是 以 * 纸 "文件 形式 表现 的 二 维 图 及 其 他 技术 文档 。 制 造 是 受 控 制 的 造物 过 程 , 而 控制 则 
由 约束 加 信息 构成 ,所 以 制造 离 不 开 信息 。 在 手工 、 机 械 化 及 机 电 自 动 化 制造 阶段 ,由 于 人 的 
介入 ,制造 信息 的 产生 ,传递 ,获取 及 处 理 等 都 主要 由 人 和 具有 固化 信息 的 机 器 来 完成 ,信息 问 
题 虽 大 量 存在 ,但 却 没 有 凸显 出 来 。 

在 数字 化 环境 中 ,产品 设计 和 制造 成 为 在 计算 机 辅助 下 的 一 种 创造 性 活动 ,人 的 体力 劳动 
和 部 分 脑力 劳动 都 被 计算 机 控制 和 代替 ,为 了 把 与 产品 相关 的 信息 ,资源 信息 .知识 信息 等 转 
换 到 计算 机 上 ,为 计算 机 所 用 ,关键 要 解决 的 是 设计 制造 信息 的 表述 、 人 处理 算 法 ,传递 协议 等 问 
题 , 即 信息 的 数字 化 过 程 。 

1. 数字 设计 制造 基本 概念 

数字 化 是 利用 数字 技术 对 传统 的 技术 内 容 和 体系 进行 改造 的 进程 。 数 字 化 的 核心 是 离散 
化 ,其 本 质 是 如 何 将 连续 物理 现象 .模糊 的 不 确定 现象 .设计 制造 过 程 的 物理 量 和 伴随 制造 过 
程 而 出 现 和 产生 的 几何 量 .设计 制造 环境 .个 人 的 知识 .经 验 和 能 力 离散 化 ,进而 实现 数字 化 。 

数字 化 设计 就 是 通过 数字 化 的 手段 来 改造 传统 的 产品 设计 方法 , 旨 在 建立 一 套 基 于 计算 
机 技术 、 网 络 信息 技术 ,支持 产品 开发 与 生产 全 过 程 的 设计 方法 。 数 字 化 设计 的 内 涵 是 支持 产 
品 开发 全 过 程 ,支持 产品 创新 设计 ,支持 产品 相关 数据 管理 ,支持 产品 开发 流程 的 控制 与 优化 
等 ,归纳 起 来 就 是 产品 建 模 是 基础 ,优化 设计 是 主体 ,数据 管理 是 核心 。 

数字 化 制造 是 指 对 制造 过 程 进行 数字 化 描述 而 在 数字 空间 中 完成 产品 的 制造 过 程 ,是 计 
算 机 数字 技术 .网络 信息 技术 与 制造 技术 不 断 融合 .发 展 和 应 用 的 结果 ,也 是 制造 企业 .制造 系 
统 和 生产 系统 不 断 实现 数字 化 的 必然 。 

概括 起 来 ,数字 化 设计 制造 本 质 上 是 产品 设计 制造 信息 的 数字 化 ,是 将 产品 的 结构 特征 、 
材料 特征 .制造 特征 和 功能 特征 统一 起 来 ,应 用 数字 技术 对 设计 制造 所 涉及 的 所 有 对 象 和 活动 
进行 表达 、 处 理 和 控制 ,从 而 在 数字 空间 中 完成 产品 设计 制造 过 程 , 即 制造 对 象 ,状态 与 过 程 的 
数字 化 表征 、 制 造 信 息 的 获取 及 其 传递 ,以 及 不 同 层面 的 数字 化 模型 与 仿真 。 

2. 数字 化 设计 制造 的 基础 技术 

(1) 产品 统一 数据 模型 表示 与 交换 方法 

产品 从 构思 到 设计 制造 的 计算 机 辅助 技术 促成 了 CAD/CAM 的 发 展 , 因 此 产品 的 几何 建 
模 成 为 数字 化 设计 制造 的 核心 。 产 品 几 何 模型 的 表示 包括 建 模 、 造 型 和 可 视 化 3 个 方面 ,而 建 
模 又 可 以 分 解 为 基于 曲线 .曲面 .实体 等 的 表示 。 产 品 设计 过 程 即 建立 产品 模型 的 过 程 。 
此 ,建立 一 个 能 够 表达 和 处 理 产品 全 生命 周期 各 个 阶段 所 有 信息 的 统一 的 产品 模型 是 数字 化 
设计 制造 的 基础 。 

由 于 产品 几何 模型 需要 在 设计 制造 过 程 中 进行 传递 .交换 ,因此 需要 建立 统一 的 模型 表示 
格式 。 模 型 的 表示 方法 多 种 多 样 ,如 DXF .DWG、IGES、STEP 等 就 是 典型 的 CAD 模型 标准 
交换 格式 。 当 然 ,实际 应 用 中 各 CAD 软件 系统 也 往往 会 有 上 自己 特别 的 CAD 模型 格式 。 

(2) 数字 化 设计 制造 应 用 工具 

如 前 所 述 ,数字 化 设计 制造 本 质 上 是 产品 设计 制造 信息 的 数字 化 。 为 了 将 设计 制造 过 程 
中 的 信息 数字 化 ,需要 专业 化 的 应 用 软件 系统 工具 的 支持 。 随 着 数字 化 设计 制造 技术 的 发 展 
和 应 用 的 不 断 拓展 ,数字 化 设计 制造 应 用 工具 也 不 断 丰 富 。 以 下 介绍 几 个 典型 的 数字 化 设计 
制造 应 用 工具 系统 。 

CAD 系统 :是 由 计算 机 软件 和 硬件 系统 构成 的 人 机 交互 系统 ,辅助 工程 技术 人 员 根 据 产 
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品 功 能 和 性 能 需求 进行 结构 设计 ,建立 产品 的 三 维 几 何 模型 ,输出 二 维 工 程 图 。 典 型 的 CAD 
系统 有 AutoCAD CATIA 、UGS 和 Pro/E 等 。 

CAE 系统 :是 对 产品 的 静态 强度 .动态 性 能 等 在 计算 机 上 进行 分 析 、 模 拟 仿真 的 计算 机 系 
统 。 典 型 的 CAE 系统 有 NASTRAN、ANASYS 等 。 

CAPP 系统 :是 由 计算 机 软件 和 硬件 系统 构成 的 人 机 交互 系统 ,辅助 工艺 技术 人 员 根 据 产 
品 几 何 模型 .生产 要 求 和 资源 条 件 ,规划 .设计 产品 制造 工艺 过 程 , 输 出 制造 工艺 指令 。 例 如 ， 
CAPP Framework 是 国内 应 用 广泛 的 CAPP 系统 。 

CAM 系统 :是 指 辅助 完成 从 产品 设计 到 加 工 制 造 之 间 生 产 等 各 活动 的 计算 机 应 用 系统 ， 
包括 NC 编程 、 工 时 定额 计算 、 加 工 过 程 仿真 等 。 在 CATIA,UGS 和 PrO/E 等 CAD/CAM 系 
统 中 , 均 包含 有 专门 的 CAM 模块 。 

DFx(Deasign For x) 系 统 :是 指 在 产品 设计 阶段 对 零件 或 部 件 的 可 制造 性 或 可 装配 性 进 
行 评价 诊断 的 计算 机 辅助 应 用 工具 。 其 中 ,x 可 代表 生命 周期 中 的 各 种 因素 ,如 制造 .装配 、 检 
测 .维护 .支持 等 。 

(3) 产品 数据 管理 技术 

传统 的 产品 研制 中 设计 制造 的 基础 依据 是 产品 图 纸 。 建 立 在 二 维基 础 上 的 图 纸 管 理 是 与 
档案 管理 联系 在 一 起 的 。 然 而 ,在 数字 化 设计 制造 中 ,基础 依据 是 产品 的 数字 化 模型 。 由 于 
CAD 模型 是 非 结构 化 信息 ,其 管理 成 为 新 的 问题 。 一 般 地 ,数字 化 设计 制造 中 的 数据 集成 是 
对 产品 数据 的 统一 管理 和 共享 , 它 通过 产品 数据 管理 (Product Data Management,PDM) 软 件 

PDM 是 一 种 帮助 工程 技术 人 员 管 理 产 品 数据 和 产品 研发 过 程 的 工具 。PDM 系统 确保 跟 
踪 设 计 、 制 造 所 需 的 大 量 数据 和 信息 ,并 由 此 支持 和 维护 产品 。PDM 将 所 有 与 产品 相关 的 信 
息 和 过 程 集成 在 一 起 。 与 产品 有 关 的 信息 包括 任何 属于 产品 的 数据 ,如 CAD/CAE/CAM 的 
文件 ,物料 清单 (Bill Of Material, BOM) .产品 配置 .事务 文件 .产品 订单 .电子 表格 .生产 成 
本 ,供应 商 状况 等 。 与 产品 有 关 的 过 程 包括 产品 设计 过 程 .工艺 指令 设计 过 程 、. 工 艺 装备 设计 
过 程 、 签 审 过 程 等 。 它 包括 了 产品 生命 周期 的 各 方面 信息 ,PDM 能 使 最 新 的 数据 为 全 部 有 关 
用 户 应 用 。 

因此 ,从 产品 信息 来 看 ,PDM 系统 可 帮助 组 织 产品 设计 ,完善 产品 结构 修改 ,跟踪 进展 中 
的 设计 概念 ,及 时 方便 地 找 出 存档 数据 ,以 及 相关 产品 信息 。 从 过 程 来 看 ,PDM 系统 可 协调 组 
织 整 个 产品 生命 周期 内 诸如 设计 审查 、 批 准 、 变 更 、 工 作 流 优化 以 及 产品 发 布 等 过 程 事件 。 

此 外 ,PDM 也 提供 了 一 种 平台 ,将 数字 化 设计 制造 中 的 CAD/CAE/CAPP/CAM 等 应 用 
系统 有 效 地 集成 起 来 ,实现 信息 的 集成 与 共享 ,实现 需求 规范、 数字 化 模型 .工艺 文档 等 信息 


”的 交流 和 共享 ,并 支持 整个 产品 生命 周期 中 信息 的 持续 处 理 , 从 而 对 工程 环境 中 产生 的 设计 文 


档 进行 有 效 存 储 和 检索 。 基 于 PDM 的 信息 集成 环境 ,使 得 多 个 工程 学 科 的 相互 作用 和 协调 
工作 成 为 可 能 ,并 使 得 对 产品 开发 中 的 数据 信息、 知识 等 以 数字 化 方式 加 以 实现 ,便于 产品 开 
发 过 程 中 信息 的 有 效 管 理 。 

(4) 面向 产品 数字 化 设计 制造 的 标准 规范 

建立 数字 化 产品 开发 模式 下 产品 三 维 建 模 规范 、 虚 拟 装配 规范 、 数 字 化 工艺 设计 和 工装 设 
计 制 造 规范 以 及 PDM 的 实施 规范 等 。 

提供 用 户 管理 ,资源 管理 ,项 目 管理 和 工作 流 管理 等 服务 支持 。 通 过 并 行 工作 管理 规范 和 
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工作 流程 管理 规范 来 实现 信息 、 过 程 的 集成 和 资源 共享 。 

3. 数字 化 设计 制造 的 特点 与 性 能 要 求 

对 一 个 产品 的 制造 过 程 来 说 ,其 性 能 是 多 方面 的 。 对 一 般 的 产品 制造 来 说 ,其 性 能 包括 生 
产 率 ,、 生 产能 力 .在 制品 数 . 生 产 均 衡 性 .设备 的 利用 率 、 可 靠 性 等 。 数 字 化 技术 在 制造 过 程 中 
的 应 用 既 要 满足 产品 制造 系统 的 要 求 ,也 要 符合 数字 化 制造 技术 的 规律 。 与 传统 的 制造 系统 
相 比 ,数字 化 设计 制造 具有 以 下 特点 。 

1) 过 程 的 延伸 :不 仅 是 产品 零件 ,部 件 的 设计 和 加 工 制造 过 程 ,而 且 包 含 工 装 设计 制造 
检测 .服务 等 。 

2) 智能 水 平 的 提高 :人 工 智能 技术 在 数字 化 制造 系统 诸多 方面 的 应 用 ,包括 零件 设计 、 工 
艺 设计 、 工 装 设计 .过 程控 制 等 ,使 系统 的 智能 水 平 提高 并 更 为 有 效 。 

3) 集成 水 平 的 提高 :覆盖 零件 全 生命 周期 ,实现 生命 周期 各 阶段 的 横向 集成 和 企业 各 个 
层次 的 纵向 集成 ,在 信息 集成 的 基础 上 实现 功能 和 过 程 集成 (实现 在 正确 的 时 间 将 正确 的 信息 
传递 到 正确 的 人 )。 

这 些 特点 决定 了 数字 化 设计 制造 与 传统 制造 相 比 具有 诸多 不 同 的 要 求 ,图 1 -3 表示 了 传 
统制 造 向 数字 化 设计 制造 转变 的 对 比 说 明 。 从 本 质 上 说 ,产品 设计 制造 是 一 个 复杂 的 系统 ( 制 
造 系统 ) ,系统 的 性 能 是 模糊 的 ,对 模糊 量 的 度量 ,关键 的 是 “ 辣 " 值 。 而 这 取决 于 角度 、 层 次 , 环 
境 等 ,难以 一 概 而 论 。 参 照 一 般 系 统 的 性 能 ,对 数字 化 设计 制造 来 说 ,其 主要 性 能 及 能 力 要 求 
包括 以 下 几 个 方面 。 








传统 制造 业 


数字 化 设计 制造 















e 信息 的 产生 、 传 递 、 复 制 和 存储 
0 文件 、 报 表 
和 各 种 会 

。 信息 传 写 的 过 程 是 不 连续 的 、 

慢 而 且 经 常 中 断 的 、 没有 形 必 和 

续 的 信息 流 。 






e 企业 运作 的 各 种 信息 数字 化 、 
有 序 化 


e 信息 的 处 理 和 传递 速度 加 快 。 
。 形成 连续 的 信息 流 。 



















管理 层次 和 部 门 众 多 ， 改变 了 传统 的 业务 流 
机 构 重 倒 ， 各 自 为 政 ， 程 ， 工 作 方法 、 组 织 
率 低 下 。 管理 模式 得 到 变革 。 





图 1-3 传统 制造 业 向 数字 化 设计 制造 的 转变 


(1) 稳定 性 

稳定 性 是 指 在 正常 情况 下 ,系统 保持 其 稳定 状态 的 能 力 。 数 字 化 设计 制造 的 稳定 性 体现 
在 它 能 够 针对 一 定 范围 的 问题 在 一 定 的 环境 范围 内 具有 正常 的 设计 运行 状态 ,能 形成 基本 正 
确 的 设计 方案 .工艺 指令 等 。 

(2) 集成 性 

集成 性 指 系统 内 各 子 系统 相互 关联 ,能 协同 工作 。 集 成 性 反映 了 子 系统 之 间 功 能 交互 、 信 
息 共享 及 数据 传递 畅通 的 程度 。 数 字 化 设计 制造 由 多 个 子 系统 构成 ,系统 总 体 效能 的 实现 是 
通过 子 系统 的 集成 来 达到 的 。 集 成 又 包括 功能 集成 .信息 集成 和 过 程 集成 等 多 个 层面 。 

产品 的 设计 制造 在 横向 涉及 企业 产品 研制 生命 周期 各 个 阶段 ,在 纵向 涉及 企业 管理 运行 
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的 各 个 层次 ,而 系统 本 身 的 运行 又 包括 PPR 三 个 要 素 。 由 此 ,构成 了 一 个 复杂 的 、 多 因素 耦合 
的 系统 。 只 有 系统 实现 功能 、 信 息 和 过 程 的 集成 ,才能 够 实现 以 低 成 本 、 短 周期 高 质量 等 要 求 
为 目标 的 优化 ,才能 提高 零件 的 制造 技术 水 平 。 

(3) 敏捷 性 

敏捷 性 指 系统 对 环境 或 输入 条 件 变化 及 不 确定 性 的 适应 能 力 , 对 内 外 各 种 变化 能 快速 响 
应 ,快速 重组 的 能 力 。 单 件 、 多 品种 小 批量 是 市 场 对 现代 产品 研制 的 基本 生产 要 求 。 数 字 化 
设计 制造 必须 适应 这 种 要 求 的 变化 ,形成 快速 响应 能 力 。 

(4) 制造 工程 信息 的 主动 共享 能 力 

以 往 ,制造 系统 信息 的 共享 是 由 信息 的 使 用 者 自行 判断 需要 什么 样 的 信息 ,并 从 相应 的 信 
息 管 理 系统 中 寻找 所 需 的 信息 ,这 种 信息 共享 方式 称 为 “信息 被 动 共享 ”。 数 字 化 设计 制造 中 
零件 设计 、 工 艺 设计 和 工装 设计 等 过 程 的 集成 和 并 行 协同 要 求 信息 能 同步 传递 ,这 种 信息 共享 
方式 称 为 “信息 主动 共享 ”。 它 实际 上 反映 了 系统 以 数字 方式 处 理 内 部 子 系统 之 间或 与 系统 外 
部 的 信息 传递 .交流 和 共享 的 能 力 。 

(5) 数字 仿真 能 力 

数字 仿真 能 力 指 系 统 对 产品 制造 中 涉及 的 诸多 问题 进行 虚拟 仿真 的 能 力 。 数 字 化 设计 制 
造 的 仿真 包括 每 个 元 素 在 每 个 阶段 的 虚拟 仿真 ,必须 有 相应 的 应 用 软件 工具 支持 。 数 字 仿 真 
能 力 实 际 上 反映 了 系统 专业 化 应 用 的 范围 和 水 平 。 

(6) 支持 异 构 分 布 式 环境 的 能 力 

数字 化 设计 制造 的 软件 系统 .设备 在 地 域 上 的 分 散 性 和 操作 平台 的 异 构 性 决定 了 系统 必 
须 是 分 布 式 结构 。 无 论 从 不 同类 型 设备 联网 还 是 从 数据 管理 考虑 ,或 是 从 面向 全 生命 周期 的 
零件 信息 模型 考虑 , 均 需 对 系统 的 结构 体系 和 数据 结构 进行 合理 的 综合 规划 与 设计 ,实现 系统 
分 布 性 与 统一 性 的 协调 。 

(7) 扩展 能 力 

在 不 影响 系统 连续 运行 的 前 提 下 ,系统 应 能 够 根据 加 工 对 象 和 企业 资源 的 变化 技术 体系 

的 变化 ,快速 调整 系统 基础 框架 和 事务 处 理 机 制 , 完 成 功能 扩展 、 性 能 升级 和 自身 的 重新 配置 。 

一 般 地 说 ,系统 的 扩展 是 通过 软件 工具 集 的 扩展 来 实现 的 。 

1.3.2 数字 化 设计 与 制造 的 基本 流程 

数字 化 设计 制造 技术 的 广泛 应 用 具有 深远 意义 , 它 使 以 直觉. 经验、 图 样 . 手 工 计 算 .手工 
生产 等 为 特征 的 产品 传统 开发 模式 逐渐 淡出 历史 舞台 。 要 准确 地 理解 产品 数字 化 开发 技术 的 
功用 及 价值 ,有 必要 分 析 产 品 开发 的 一 般 过 程 。 产 品 开发 的 基本 流程 如 图 1 -4 所 示 。 

由 图 1 -4 可知 ,产品 开发 源 于 对 用 户 和 市 场 的 需求 分 析 。 从 市 场 需 求 到 最 终 产 品 主要 经 
历 两 个 过 程 : 设 计 过 程 (design process) 和 制造 过 程 (manufacturing process)。 设 计 过 程 始 于 
客户 需求 分 析 和 市 场 预测 ,在 获取 市 场 需求 后 ,需要 收集 与 产品 功能 结构、 外 观 、 色 彩 、 性 能 、 
配置 ,价格 ,材料 等 在 内 的 相关 信息 ,了 解 行业 发 展 趋势 和 竞争 对 手 的 技术 动态 ,确立 产品 的 开 
发 目标 , 设 定 产品 功能 ,在 开展 可 行 性 论证 的 基础 上 拟定 产品 的 设计 规划 ,确定 系统 的 结构 和 
配置 ,利用 数字 化 设计 软件 建立 产品 及 其 零 部 件 的 数字 化 模型 ,应 用 仿真 工具 对 产品 结构 、 尺 
寸 .性 能 进行 分 析 .评价 和 优化 ,提交 完整 的 产品 设计 文档 。 

制造 过 程 始 于 产品 设计 文档 ,根据 零 部 件 结 构 和 性 能 要 求 , 制 定 工艺 规划 (process plan- 
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ning) 和 生产 计划 (production planning) ,设计 、 制 造 或 采购 工装 夹具 ,根据 物料 需求 计划 (Ma- 
terial Requirement Planning,MRP) 完 成 原材料 .毛坯 或 成 品 零件 的 采购 ,编制 数控 加 工程 序 ， 
完成 相关 零 部 件 的 制造 和 装配 ,对 检验 合格 的 产品 进行 包装 ,至 此 制造 阶段 的 任务 基本 完成 。 
除 设计 与 制造 外 ,在 产品 和 用 户 之 间 还 存在 配送 、 营 销 、 售 后 服务 等 物流 环节 ，。 

设计 过 程 又 包括 分 析 (analysis) 和 综合 (synthsis) 两 个 阶段 。 早期 的 产品 设计 活动 (如 市 
场 需 求 调研 .设计 信息 的 收集 .概念 化 设计 等 ) 属 于 分 析 阶 段 。 分 析 阶 段 的 结果 是 产品 的 概念 
化 设计 方案 。 概 念 化 设计 是 设计 人 员 对 各 种 方案 进行 分 析 和 评价 的 结果 , 它 可 以 勾勒 出 产品 
的 初步 布局 和 结构 草图 ,定义 各 功能 部 件 之 间 的 内 在 联系 及 约束 关系 。 当 设计 者 完成 产品 的 
构思 时 ,就 可 以 利用 设计 软件 及 相关 建 模 工具 将 设计 思想 表达 出 来 。 分 析 阶 段 主要 用 于 确定 
产品 的 工作 原理 .结构 组 成 和 基本 配置 , 它 在 很 大 程度 上 决定 了 产品 的 开发 成 本 和 全 生命 周期 
费用 ,决定 了 产品 的 销路 和 是 否 具 有 竞争 力 。 

综合 是 在 分 析 的 基础 上 ,完成 产品 的 设计 ,评价 和 优化 ,形成 完整 的 设计 文档 。 其 中 ,数字 
化 建 模 是 数字 化 设计 的 基础 和 核心 内 容 。 随 着 设计 软件 功能 的 完善 , 建 模 效 率 和 模型 质量 越 
来 越 高 。 此 外 ,设计 软件 还 提供 颜色 、 网 格 、 目 标 捕捉 等 造型 辅助 工具 ,提供 各 种 图 形变 换 和 视 
图 观察 功能 ,提供 泻 染 、 材 质 ,动画 和 曲面 质量 检测 功能 等 。 

数字 化 模型 为 产品 的 评价 和 优化 创造 了 条 件 。 以 产品 数字 化 模型 为 基础 ,采用 优化 算法 、 
有 限 元 分 析 法 (Finite Elements Method,FEM) 或 仿真 软件 ,可 以 对 产品 的 形状 、 结 构 及 性 能 
进行 分 析 .预测 .评价 和 优化 ,根据 分 析 结 果 对 数字 化 模型 进行 修改 和 完善 。 常 用 的 仿真 分 析 
和 优化 包括 :@ 应 力 和 强度 分 析 ,确定 零件 强度 是 否 满足 要 求 ,产品 是 否 具 有 足够 的 安全 性 和 
可 靠 性 ;@ 拓扑 结构 和 尺寸 优化 ,确定 最 佳 的 截面 形状 和 尺寸 ,以 达到 减 小 体积 .减轻 质量 和 
降低 成 本 的 目的 ;@@ 装配 体 设 计 分 析 ,检查 各 零件 之 间 是 否 存在 干涉 现象 ,是 否 能 顺利 装配 和 
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拆 印 ,是 否 便于 维护 等 ;@ 动力 学 和 运动 学 分 析 ,检查 产品 运动 学 和 动力 学 性 能 是 否 满 足 规定 
的 要 求 ;@ 制造 工艺 分 析 ,分 析 产 品 及 其 零 部 件 的 制造 工艺 ,确定 最 佳 的 制造 方法 ;@@O 技术 经 
济 性 分 析 ,分 析 产 品 的 性 价 比 是 否 合理 ,分 析 产 品 的 可 回收 性 和 再 制造 性 等 。 此 外 ,仿真 技术 
还 可 以 完成 流体 力学 分 析 、 振 动 与 噪声 分 析 .电磁 兼容 性 分 析 等 ,为 制造 过 程 作 准 备 。 

以 计算 机 仿真 技术 为 基础 ,可 以 在 计算 机 中 构筑 数字 化 的 产品 虚拟 原型 ,利用 虚拟 原型 对 
产品 的 结构 .外 观 和 性 能 做 出 评价 ,这 就 是 虚拟 现实 (Virtual Reality,VR) 技 术 。 目 前 ,虚拟 原 
型 已 经 与 物理 原型 越 来 越 接近 ,正在 逐步 取代 传统 的 物理 原型 和 实物 样机 试验 ,有 效 地 缩短 了 
产品 的 开发 周期 ,也 有 利于 提高 产品 质量 。 

另外 ,以 已 有 的 产品 实物 影像 ,数据 模型 或 数控 加 工程 序 等 为 基础 ,采用 坐标 测量 设备 等 
可 以 获取 产品 的 三 维 坐 标 数据 和 结构 信息 ,借助 于 CAD 软件 的 相关 功能 模块 可 以 在 计算 机 
中 快速 重建 产品 的 数字 化 模型 ,通过 对 产品 结构 尺寸、 形状、 制造 工艺 .材料 等 方面 的 改进 和 
创新 ,可 以 得 到 与 原 有 产品 相似 、 相 同 或 更 优 的 产品 ,这 就 是 逆向 工程 (Reverse Engineering， 
RE) 技 术 。 

综 上 所 述 ,数字 化 设计 是 以 新 产品 设计 为 目标 ,以 计算 机 软 硬 件 技术 为 基础 ,以 数字 化 信 
息 为 手段 ,支持 产品 建 模 、 分 析 、 性 能 预测 ,优化 以 及 生成 设计 文档 的 相关 技术 。 任 何以 计算 机 
图 形 学 (Computer Graphics,CG) 为 理论 基础 \ 支 持 产品 设计 的 计算 机 软 硬 件 系统 都 可 以 归结 
为 产品 数字 化 设计 技术 的 范畴 。 数 字 化 设计 技术 群 包括 计算 机 图 形 学 (CG)、 计 算 机 辅助 设计 
(CAD) .计算 机 辅助 工程 分 析 (CAE) 以 及 逆向 工程 (RE) 技 术 等 。 

广义 的 数字 化 设计 技术 可 以 完成 以 下 任务 : 利用 计算 机 完成 产品 的 概念 化 设计 、 几 何 
造型 .数字 化 装配 .生成 工程 图 及 相关 设计 相关 文档 ;:@ 利用 计算 机 完成 产品 拓扑 结构 .形状 
尺寸 .材料 材质 .颜色 配置 等 的 分 析 与 优化 ,实现 最 佳 的 产品 设计 效果 ;G 利用 计算 机 完成 产 
品 的 力学 .运动 学 .工艺 参数 .动态 性 能 流体 力学 .振动 ` 品 声 . 电 磁性 能 等 的 分 析 与 优化 。 其 
中 ,第 中 项 是 数字 化 设计 的 基本 内 容 , 第 四 、@ 两 项 属于 计算 机 工程 辅助 分 析 (CAE) 技 术 涵 盖 
的 范围 , 即 数字 化 仿真 (digital simulation) 的 技术 范畴 。 

数字 化 仿真 技术 是 以 产品 的 数字 化 模型 为 基础 ,以 力学 .材料 学 .运动 学 .动力 学 .流体 力 
学 .声学 .电磁 学 等 相关 理论 为 依据 ,利用 计算 机 对 产品 的 未 来 性 能 进行 模拟 .评估 、 预 测 和 优 
化 的 技术 。 其 中 ,有 限 元 方法 (FEM) 是 应 用 最 广泛 的 数字 化 仿真 技术 。 它 可 以 用 于 应 力 应 
变 .强度 寿命, 电磁场、 流体 .噪声 .振动 以 及 其 他 连续 场 等 的 分 析 与 优化 。 

以 数字 化 模型 为 基础 ,制定 工艺 规划 和 作业 计划 ,采购 原材料 .准备 工装 夹具 ,编制 数控 
CNC) 加 工程 序 ,完成 零 部 件 的 加 工 ,再 经 质量 检测 .装配 和 包装 等 环节 ,完成 产品 的 制造 。 随 
着 快速 原型 制造 (RPM) 技 术 的 发 展 ,可 以 由 产品 的 数字 化 模型 直接 驱动 快速 原型 设置 ,快速 








” 制造 出 产品 原型 ,通过 快速 原型 对 产品 结构 ,形状 和 性 能 进行 评估 。 快 速 原 型 制造 已 成 为 数字 


化 制造 的 重要 研究 内 容 。 
数字 化 制造 技术 是 以 产品 制造 中 的 工艺 规划 ,过 程控 制 为 目标 ,以 计算 机 作为 直接 或 间接 
工具 来 控制 生产 装备 ,实现 产品 加 工 和 生产 的 相关 技术 。 数 字 化 制造 技术 群 以 数控 (NC) 编 
程 、 数 控 机 床 及 数控 加 工 技术 为 基础 ,包括 成 组 技术 (Group Technology,;GT)、 计 算 机 辅助 工 
艺 规划 (Computer 一 Aided Process Planning,CAPP) 以 及 快速 原型 制造 (RPM) 技 术 等 。 其 
中 ,数控 加 工 是 数字 化 制造 中 技术 最 成 熟 .应 用 最 广泛 的 技术 。 它 利用 编程 指令 来 控制 数控 机 
床 , 可 以 完成 车 削 .铣削 、 磨 削 . 钻 孔 、 铀 孔 . 电 火花 加 工 、 冲 压 . 剪 切 、 折 弯 等 各 种 加 工 操作 。 


ap 


17 


@ CAD/CAM 技术 基础 及 应 用 


从 产品 开发 的 角度 来 看 ,设计 与 制造 有 着 密切 的 关系 ,两 者 之 间 存 在 双向 联系 。 例 如 : 设 
计 人 员 在 设计 产品 时 ,应 考虑 产品 的 制造 问题 ,如 零 部 件 的 制造 工艺 .加 工 的 难 易 程度 .生产 成 
本 等 ;同样 地 ,产品 制造 时 也 会 发 现 设计 中 存在 的 问题 和 不 合理 之 处 ,需要 返回 给 设计 人 员 。 
只 有 将 设计 与 制造 有 机 地 结合 起 来 ,才能 获得 最 佳 的 效益 。 实 际 上 ,只 有 与 数字 化 制造 技术 结 
合 ,产品 数字 化 设计 模型 的 信息 才能 充分 利用 ;同样 地 ,只 有 基于 产品 的 数字 化 设计 模型 ,才能 
充分 体现 数控 加 工 及 数字 化 制造 的 高 效 特征 。 

此 外 ,产品 开发 过 程 中 还 涉及 订单 管理 .供应 链 管 理 .产品 数据 管理 .库存 管理 .人 力 资 源 
管理 ,财务 管理 .成 本 管理 ,设备 管理 .客户 关系 管理 等 管理 环节 。 这 些 环节 与 产品 开发 密切 关 
联 , 直 接 影响 到 产品 开发 的 效率 和 质量 。 在 计算 机 和 网 络 环境 下 ,可 以 实现 管理 信息 和 管理 方 
式 的 数字 化 ,这 就 是 数字 化 管理 (digital management) 技 术 。 数 字 化 管理 不 仅 有 利于 提高 管理 
的 效率 和 质量 ,也 有 利于 降低 管理 成 本 和 生产 成 本 。 典 型 的 数字 化 管理 系统 包括 供应 链 管 理 
(SCM) ,客户 关系 管理 (CRM) .产品 数据 管理 (Product Data Management,PDM) .产品 全 生命 
周期 管理 (PLM) 以 及 企业 资源 计划 (ERP) 等 。 

数字 化 设计 数字 化 制造 和 数字 化 管理 分 别 关 注 产 品 生命 周期 的 不 同 阶 段 或 环节 。 单 独 
地 应 用 其 中 的 某 项 技术 将 会 在 产品 开发 中 形成 一 个 个 “信息 孤岛 (information island)”, 既 不 
能 充分 发 挥 数字 化 开发 技术 的 特点 ,也 影响 了 产品 开发 的 效率 和 质量 。 因 此 ,有 必要 实现 数字 
化 开发 技术 的 集成 与 应 用 。 

产品 数字 化 集成 开发 的 关键 技术 有 :产品 数据 交换 标准 .单一 数据 库 技术 以 及 网 络 技术 
等 。 其 中 ,产品 数据 交换 标准 为 信息 的 准确 获取 和 相互 交流 提供 了 基本 条 件 ; 单 一 数据 库 技术 
是 指 就 某 一 特定 的 产品 而 言 , 它 在 数据 库 中 的 所 有 信息 是 单一 的 、 无 元 余 的 ,全 相关 的 ,用 户 对 
该 产品 所 做 的 任何 一 次 改动 都 会 自动 地 、 实 时 地 反映 到 产品 的 其 他 相关 数据 文件 中 ;现代 网 络 
技术 为 跨 地 域 . 跨 平台 、 跨 部 门 、 跨 企业 以 及 不 同 开 发 阶段 的 产品 信息 交流 与 共享 提供 了 理想 
平台 。 

20 世纪 80 年 代 以 后 , 随 着 计算 机 技术 、 网 络 技 术 、 数 据 库 技术 的 成 熟 以 及 产品 数据 交换 
标准 的 不 断 完善 ,各 种 数字 化 开发 技术 开始 交叉 融合、 集成 ,构成 功能 更 完整 .信息 更 畅通 、 效 
率 更 显著 、 使 用 更 便捷 的 产品 数字 化 开发 集成 环境 。 图 1 - 5 所 示 为 产品 数字 化 开发 环境 及 其 
学 科 体 系 。 

产品 数字 化 开发 技术 深刻 地 改变 着 传统 的 产品 设计 、 制 造 和 生产 组 织 模式 ,成 为 加 快 产品 
更 新 换代 、 提 高 企业 竞争 力 ,推进 企业 技术 进步 的 关键 技术 。 产 品 数字 化 开发 技术 的 应 用 水 平 
也 已 成 为 衡量 一 个 国家 工业 化 和 信息 化 水 平 的 重要 标志 。 


1.3.3 数字 化 设计 与 制造 的 基本 功能 


产品 开发 是 人 类 改造 自然 的 基本 活动 之 一 ,是 复杂 的 思维 和 创新 过 程 。 产 品 开发 的 目的 
是 将 预定 的 目标 ,经 过 一 系列 规划 分析 和 决策 ,产生 一 定 的 信息 (如 文字 数据、 图 形 等 ), 并 通 
过 制造 ,使 之 成 为 产品 。1966 年 ,英国 人 伍德 森 (wooderson) 将 设计 定义 为 :设计 是 一 种 反复 
决策 .制定 计划 的 活动 ,而 这 些 计划 的 目的 是 把 资源 最 好 地 转变 为 满足 人 类 需求 的 系统 或 
器 件 。 

1. 3.2 节 分 析 了 产品 数字 化 开发 的 基本 流程 。 在 数字 化 环境 下 ,产品 开发 主要 包括 功能 
定义 .结构 设 计 、 工 艺 参数 优化 .数控 编程 及 加 工 过程 仿 真 .工程 数据 管理 等 内 容 , 最 终 以 零件 
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数字 化 设计 - 
计算 机 辅助 工程 分 析 (CAE) 


此 尖 涨 妆 祷 怕 潍 开 和 讨 


数字 化 制造 = 
计算 机 辅助 工艺 规划 (CAPP) 
数字 化 管理 产品 数据 管理 (PDM) 


图 1-5 产品 数字 化 开发 环境 及 其 学 科 体 系 


图 .装配 图 .仿真 分 析 报 告 .标准 工艺 规程 .数控 加 工程 序 等 形式 表达 设计 结果 。 

1. 硬件 系统 功能 

为 实现 上 述 目标 ,支持 产品 数字 化 开发 的 计算 机 硬件 系统 应 具备 以 下 功能 。 

(1) 计算 功能 

数字 化 环境 下 的 产品 开发 ,需要 完成 产品 建 模 、 图 形变 换 、 仿 真 分 析 .数控 编程 等 操作 , 存 
在 计算 量 大 、 计 算 精 度 高 .数据 模型 复杂 等 特点 , 它 要 求 计算 机 软 硬 件 系统 具有 强大 的 数值 计 
算 能 力 。 

早期 的 数字 化 设计 与 制造 系统 主要 为 大 中 型 计算 机 和 工作 站 。 随 着 计算 机 性 能 的 提高 ， 
目前 高 档 微 机 成 为 数字 化 设计 与 制造 系统 的 主要 平台 。 

(2) 大 容量 存储 功能 

要 实现 产品 的 全 数字 化 开发 ,系统 必须 具备 存储 设计 对 象 的 几何 拓扑、 材料 .工艺 等 数据 
参数 的 能 力 ,并 可 根据 需要 对 上 述 信息 进行 必要 的 变换 和 处 理 。 例 如 ,在 产品 结构 的 仿真 分 析 
过 程 中 需要 利用 产品 的 设计 信息 ,在 划分 网 格 .设置 边界 条 件 以 及 仿真 计算 的 过 程 中 还 会 形成 
大 量 信息 ,需要 大 量 的 存储 空间 。 随 着 产品 复杂 性 以 及 设计 内 容 的 增加 ,数字 化 信息 还 会 迅速 
增加 。 

为 保证 系统 的 正常 工作 ,数字 化 设计 与 制造 系统 通常 需要 配置 大 容量 的 内 存 和 外 部 存储 
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(3) 输入 /输出 和 人 机 交互 功能 

在 产品 数字 化 设计 过 程 中 ,设计 人 员 需 要 将 设计 理念 .产品 造型 .几何 形状 .拓扑 结构 以 及 
工艺 参数 等 输入 到 计算 机 中 ;在 结构 性 能 仿真 .数控 加 工 仿真 的 过 程 中 ,设计 人 员 需 要 通过 观 
察 和 分 析 仿 真 数据 ,进行 结构 及 工艺 参数 的 改进 ;在 得 到 优化 的 设计 方案 后 ,系统 还 应 根据 需 
要 输出 工程 图 数字 化 模型 .分析 报告 .数控 加 工程 序 等 。 因 此 ,数字 化 设计 与 制造 系统 必须 具 
备 强 大 的 数据 /图 形 的 输入 处理 和 输出 功能 。 实 际 上 ,输入 和 输出 功能 是 衡量 数字 化 设计 与 
制造 系统 综合 性 能 的 重要 指标 之 一 。 

产品 开发 中 数据 的 输入 和 输出 主要 是 通过 人 工交 互 方式 实现 。 良 好 的 用 户 界 面 ,可 以 为 
数据 的 输入 ,修改 和 优化 提供 方便 ,提高 产品 研发 的 效率 和 质量 ，。 

以 上 是 产品 数字 化 开发 对 计算 机 硬件 系统 基本 功能 的 要 求 。 我 们 知道 , 除 计算 机 硬件 外 ， 
数字 化 开发 离 不 开 软 件 的 支持 。 

2. 软件 系统 功能 

一 般 产品 数字 化 开发 软件 的 功能 主要 包括 以 下 功能 。 

(1) 草图 绘制 功能 

草图 绘制 (sketching) 是 生成 零件 及 产品 三 维 模型 的 基础 。 随 着 参数 化 设计 技术 的 成 熟 ， 
草图 中 的 轮廓 尺寸 均 为 参数 驱动 或 表现 为 一 个 变量 ,通过 修改 参数 或 变量 的 数值 可 以 改变 零 
件 的 形状 ,甚至 改变 产品 的 拓扑 结构 。 以 参数 或 变量 驱动 草图 有 利于 减轻 设计 的 工作 量 , 简 化 
草图 设计 及 造型 的 修改 过 程 ,使 设计 人 员 的 精力 集中 在 如 何 优化 产品 设计 上 ,而 不 是 反复 地 绘 
制 和 修改 草图 。 

(2) 几何 造型 功能 

几何 造型 (geometry modeling) 是 指 在 计算 机 中 建立 零件 或 产品 数字 化 模型 的 过 程 。 常 
用 的 几何 造型 类 型 包括 线 框 模型 (wireframe model) .实体 模型 (solid model) 和 曲面 模型 (sur- 
face model) 等 。 

在 数字 化 设计 技术 的 早期 ,只 有 二 维 线 框 模型 , 它 的 目标 是 用 计算 机 代替 手工 绘图 。 用 户 
需要 逐 点 、. 逐 线 地 构造 产品 模型 。 随 着 计算 机 的 发 展 和 图 形变 换 理 论 的 成 熟 ,三 维 线 框 造型 技 
术 发 展 迅 速 ,但 是 三 维 线 框 模型 也 是 由 点 `. 线 及 曲面 等 组 成 的 ,不 能 表示 产品 的 物理 特性 , 且 存 
在 歧义 现象 。 

实体 模型 是 一 种 具有 封闭 空间 、 能 反映 产品 真实 形状 的 三 维 几 何 模 型 。 它 所 描述 的 形体 
是 唯一 的 ,设计 人 员 可 以 从 各 个 角度 观察 零件 。 通 过 泻 染 操作 还 可 以 进一步 增强 零件 的 真实 
感 和 立体 感 , 甚 至 可 以 反映 零件 的 材料 .材质 和 表面 纹理 等 特征 ,计算 零件 或 产品 的 体积 ,质量 
等 物理 信息 ,以 便 对 产品 性 能 做 出 初步 分 析 和 判断 。 

曲面 模型 也 称 为 表面 模型 , 它 以 * 面 ?来 定义 对 象 模型 ,能 够 精确 地 确定 对 象 面 上 任意 点 的 
坐标 值 。 面 的 信息 对 于 产品 的 设计 和 制造 具有 重要 意义 ,根据 物体 面 的 信息 可 以 确定 物体 的 
真实 形状 、 物 理 特性 (如 体积 .质量 等 )、. 划 分 有 限 元 网 格 、. 定 义 数 控 程 序 中 刀具 的 轨迹 等 。 汽 
车 、 飞 机 ,轮船 以 及 模具 等 ,对 产品 外 形 有 性 能 或 审美 要 求 ,实体 造型 技术 往往 难以 满足 产品 设 
计 需 要 ,此 时 曲面 造型 技术 就 具有 明显 的 技术 优势 。 

目前 ,多 数 的 数字 化 软件 均 具 有 提供 线 框 模型 .实体 模型 和 曲面 模型 等 功能 ,并 支持 它们 
之 间 的 相互 转换 ,以 方便 用 户 的 使 用 和 操作 。 
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(3) 生成 装配 体 功能 

一 般 地 ,产品 是 由 多 个 零件 根据 一 定 的 结构 .功能 或 配合 关系 装配 而 形成 的 有 机 体 。 装 配 
体 生成 就 是 通过 模拟 产品 的 实际 装配 ,在 计算 机 中 生成 产品 装配 体 的 过 程 。 此 外 ,以 产品 的 装 
配 体 为 基础 ,还 可 以 进行 产品 的 运动 学 和 动力 学 仿真 ,分 析 零 部 件 设 计 中 尺寸 结构、 间 际 、 公 
差 设 计 是 否 合理 ,检查 零 部 件 之 间 是 否 存在 运动 干涉 等 现象 。 

在 定义 装配 关系 的 基础 上 ,还 可 以 生成 产品 的 “爆炸 图 ”, 分 析 零 部 件 之 间 的 相互 关系 。 此 
外 ,装配 体 还 能 为 设计 人 员 或 用 户 提供 产品 的 外 观 造 型 ,以便 判断 设计 是 和 否 合理 等 。 在 自 顶 向 
下 (top -= down) 的 设计 模式 中 ,装配 体 构 成 了 产品 的 设计 骨架 ,利用 相关 性 设计 可 以 有 效 地 减 
少 设计 误差 ,提高 设计 的 效率 和 质量 。 

(4) 绘制 工程 图 功能 

工程 图 (draft) 是 表达 产品 结构 组 成 的 基本 手段 ,是 工程 师 的 基本 语言 。 在 数字 化 设计 技 
术 发 展 的 早期 ,绘制 工程 图 曾经 是 计算 机 辅助 绘图 (Computer Aided Graphing,CAG) 和 计算 
机 辅助 设计 (CAD) 的 主要 内 容 。 

随 着 三 维 造型 技术 的 成 熟 ,绘制 工程 图 已 不 再 是 产品 设计 的 基本 工作 。 但 是 ,工程 图 在 不 
同 部 门 和 开发 环节 之 间 仍 然 扮演 着 重要 角色 ,目前 数字 化 设计 软件 均 具 有 绘制 工程 图 的 功能 。 

与 计算 机 辅助 绘图 所 不 同 的 是 ,三 维 设计 环境 下 工程 图 的 绘制 是 以 零 部 件 或 装配 体 的 三 
维 实体 模型 为 基础 的 ,根据 需要 自动 生成 各 种 工程 视图 及 图 纸 ,如 标准 三 视图 、. 襄 面 视 图 .局 部 
视图 以 及 其 他 辅助 视图 等 ,并 且 可 以 实现 尺寸 .公差 等 的 自动 标注 。 

在 集成 的 设计 环境 下 ,利用 相关 性 设计 和 单一 数据 库 技术 ,所 生成 的 工程 图 与 原 有 的 三 维 
模型 .装配 体 模型 之 间 具 有 相关 性 , 即 如 果 在 工程 图 中 改变 了 零件 的 某 个 尺寸 或 配合 公差 ,所 
对 应 的 三 维 模型 或 装配 体 尺 寸 参数 也 会 随 之 改变 ;反之 , 当 零 件 三 维 模型 或 装配 体 中 的 某 个 特 
征 参 数 改 变 时 ,相对 应 的 工程 图 的 尺寸 也 会 相应 改变 。 相 关 性 设计 技术 对 提高 设计 效率 、 保 证 
设计 质量 具有 重要 意义 。 

(5) 有 限 元 分 析 和 优化 设计 功能 

有 限 元 法 (FEM) 是 实现 产品 结构 ,参数 和 性 能 仿真 优化 的 重要 手段 ,广泛 应 用 于 产品 强 
度 , 应 力 、 变 形 、 寿 命 、 流 体 、 磁 场 、 热 传导 等 性 能 的 分 析 过 程 中 。 有 限 元 分 析 需 要 以 产品 三 维 模 
型 为 基础 ,通过 划分 有 限 元 网 格 ,设置 载荷 和 各 种 边界 条 件 ,建立 有 限 元 分 析 模 型 。 通 过 对 仿 
真 结果 处 理 、. 显 示 和 分 析 ,判断 产品 设计 是 和 否 合理 ,是 否 存 在 需要 修改 的 工艺 参数 或 结构 特征 。 
随 着 数字 化 仿真 技术 的 发 展 , 有 限 元 分 析 结 果 的 输出 越 来 越 直观 .高效 ,如 采用 彩色 云图 .等 值 
线 或 动画 等 来 表示 仿真 结果 。 

实际 上 ,产品 设计 就 是 方案 寻 优 的 过 程 , 即 在 满足 一 些 约束 条 件 的 前 提 下 ,通过 改变 设计 
参数 或 工艺 变量 ,使 产品 的 某 些 性 能 指标 达到 最 优 或 局 部 优化 的 目的 。 目 前 ,在 数字 化 设计 、 
分 析 和 制造 软件 中 , 越 来 越 多 地 租 入 智能 化 及 优化 算法 ,以 帮助 用 户 实现 优化 设计 。 

(6) 数据 交换 功能 

产品 数字 化 开发 涉及 多 个 环节 ,需要 多 种 软件 模块 ,通常 也 是 由 不 同 的 人 员 在 不 同 的 计算 
机 中 完成 的 ,甚至 是 异地 完成 的 。 因 此 ,数字 化 开发 软件 应 具有 必要 的 数据 交换 功能 , 既 能 接 
受 其 他 系统 生成 的 数据 模型 ,也 能 将 本 系统 的 数据 模型 转换 为 其 他 系统 能 够 接受 的 数据 格式 ， 
以 便 实现 数据 共享 。 为 增强 数据 模型 的 兼容 性 ,软件 开发 必须 遵循 相关 的 数据 交换 标准 。 

随 着 并 行 工程 思想 和 协同 设计 方法 的 普及 ,数据 交换 标准 (如 IGES、STEP、DXF 等 ) 已 经 
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在 各 种 数字 化 软件 中 得 到 广泛 应 用 。 

(7) 二 次 开发 功能 

由 于 实际 产品 在 结构 .形状 .尺寸 .制造 工艺 等 方面 存在 很 大 差异 。 通 用 的 数字 化 开发 系 
统 不 可 能 为 各 种 产品 开发 提供 最 佳 的 或 最 高 效 的 解决 方案 。 

为 提高 某 类 产品 的 开发 效率 或 针对 某 种 类 型 企业 的 产品 特点 ,主流 的 数字 化 开发 软件 均 
能 提供 二 次 开发 工具 ,用 户 可 以 根据 具体 产品 的 研发 需求 ,开发 或 定制 工艺 流程 ,提供 有 针对 
性 的 解决 方案 ,以 简化 产品 开发 流程 ,提高 产品 的 开发 效率 。 

二 次 开发 的 实现 形式 包括 :利用 第 三 方 编写 的 应 用 程序 或 插件 、 提 供 面 向 某 一 行业 或 某 类 
产品 的 标准 件 库 ( 标 准 特征 库 或 标准 工艺 库 等 ) .提供 二 次 开发 语言 或 工具 、 提 供 子 程序 库 或 函 
数 库 以 备 调用 等 。 设 计 人 员 利 用 标准 件 或 通过 定制 标准 工艺 ,可 以 减少 重复 劳动 ,提高 设计 效 
率 。 常 用 的 标准 件 包 括 各 种 规格 的 螺栓 、 螺 母 ,螺钉 、 热 片 轴承 .齿轮 、 轴 ,法 兰 、 加 强 筋 等 。 另 
外 ,也 可 以 对 剖面 线 ,图纸 规 格 .标题 栏 . 数 控 程 序 的 后 置 处 理 等 进行 定制 。 

(8) 数控 编程 及 数控 加 工 仿真 功能 

目前 ,数控 加 工 已 经 成 为 机 械 制 造 的 基本 工艺 手段 ,如 数控 车 削 .数控 铣削 .数控 磨 削 . 数 
控 钻 削 .数控 线 切 割 .数控 电 火 花 成 形 等 。 要 实现 数控 加 工 ,就 必须 编制 相应 的 数控 加 工程 序 ， 
即 根据 零件 的 结构 特征 和 加 工 工艺 要 求 ,定义 刀具 路 径 ,设置 工艺 参数 ,并 通过 后 处 理 生 成 刀 
具 轨 迹 ,产生 能 驱动 数控 设备 的 数控 程序 (G 代码 )。 

数控 加 工 仿真 可 以 图 形 化 ,在 计算 机 屏幕 上 模拟 刀具 加 工 零 件 的 过 程 ,通过 观察 和 分 析 加 
工 过 程 中 工件 .刀具 以 及 机 床 状态 的 变化 ,以 检验 数控 程序 刀具 轨迹 的 正确 性 和 合理 性 。 通 
过 对 多 种 加 工 方案 的 对 比 ,确定 优化 的 加 工 方案 。 利 用 数控 加 工 仿真 技术 ,可 以 省 去 传统 的 试 
切削 工序 ,节省 加 工 费 用 ,缩短 制造 周期 ,同时 也 可 以 避免 因数 控 程 序 错误 造成 的 加 工 失误 和 
对 数控 设备 的 破坏 。 





1.4 CAD/CAM 系统 的 硬件 和 软件 


1.4.1 CAD/CAM 系统 的 硬件 


CAD/CAM 系统 的 硬件 主要 由 计算 机 主机 、 外 存储 器 .输入 设备 .网 络 设备 和 自动 化 生产 
装备 等 组 成 ,如 图 1-6 所 示 。 由 专门 的 输入 及 输出 设备 来 处 理 图 形 的 交互 输入 与 输出 问题 ， 
是 CAD/CAM 系统 与 一 般 计 算 机 系统 的 明显 区 别 。 

1. 计算 机 主机 

主机 是 CAD/CAM 系统 的 硬件 核心 ,主要 由 中 央 处 理 器 (CPU) 及 内 存储 器 (也 称 内 存 ) 组 
成 ,如 图 1 -7 所 示 。CPU 包括 控制 器 和 运算 器 ,控制 器 按照 从 内 存 中 取出 的 指令 指挥 和 协调 
整个 计算 机 的 工作 ,运算 器 负责 执行 程序 指令 所 要 求 的 数值 计算 和 逻辑 运算 。CPU 的 性 能 决 
定 着 计算 机 的 数据 处 理 能 力 ,运算 精度 和 速度 。 内 存储 器 是 CPU 可 以 直接 访问 的 存储 单元 ， 
用 来 存放 常 驻 的 控制 程序 .用 户 指 令 、 数 据 及 运算 结果 。 衡 量 主机 性 能 的 指标 主要 有 两 项 : 
CPU 性 能 和 内 存 容量 。 按 照 主机 性 能 等 级 的 不 同 , 可 将 计算 机 分 为 大 中 型 机 .小 型 机 工作站 
和 微型 机 等 。 目 前 国内 应 用 的 计算 机 主机 主要 是 微型 机 和 工作 站 。 
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网 卡 、 传 输 介质 、 调 制 解 调 器 


外 存储 器 
硬盘 、 软 盘 、 光 盘 、 磁 带 






数控 机 床 、 搬 运 机 械 、 
机 器 人 、 自 动 测量 装置 


图 1-6 CAD/CAM 系统 的 硬件 组 成 





图 1-7 主机 结构 


2. 外 存储 器 

外 存储 器 简称 外 存 , 用 来 存放 暂时 不 用 或 等 待 调用 的 程序 .数据 等 信息 。 当 使 用 这 些 信息 
时 ,由 操作 系统 根据 命令 调和 人 内存 。 外 存储 器 的 特点 是 容量 大 ,经 常 达到 数 百 MB、 数 十 GB 
或 更 多 ,但 存 取 速度 慢 。 常见 的 有 磁带 .磁盘 (软盘 硬盘) 和 光盘 等 。 随 着 存储 技术 的 发 展 , 移 
动 硬盘 、U 盘 等 移动 存储 设备 成 为 外 存储 器 的 重要 组 成 部 分 。 
3. 输入 设备 

输入 设备 是 指 通过 人 机 交互 作用 将 各 种 外 部 数据 转换 成 计算 机 能 识别 的 电子 脉冲 信和 号 的 
装置 ,主要 分 为 键盘 输入 类 (如 键盘 ) .指点 输入 类 (如 鼠标 ) 图形 输入 类 (如 数字 化 仪 )、 图 像 输 
入 类 (如 扫描 仪 .数码 相机 ) .语音 输入 类 等 。 

4. 输出 设备 

将 计算 机 处 理 后 的 数据 转换 成 用 户 所 需 的 形式 ,实现 这 一 功能 的 装置 称 为 输出 设备 。 输 
出 设备 能 将 计算 机 和 运行 的 中 间或 最 终结 果 、 过 程 ,通过 文字 图形、 影像 .语音 等 形式 表现 出 来 ， 
实现 与 外 界 的 直接 交流 与 沟通 。 常 用 的 输出 设备 包括 显示 输出 (如 图 形 显示 器 ) .打印 输出 (如 
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打印 机 ) ,绘图 输出 (如 自动 绘图 仪 ) 及 影像 输出 .语音 输出 等 。 

5. 网 络 互联 设备 

网 络 互联 设备 包括 网 络 适配器 (也 称 网 卡 ) .中 继 器 .集线器 .网 桥 、. 路 由 器 .网 关 及 调制 解 
调 器 等 装置 ,通过 传输 介质 连接 到 网 络 上 以 实现 资源 共享 。 网 络 的 连接 方式 即 拓扑 结构 可 分 
为 星 型 .总 线 型 . 环 型 . 树 型 以 及 星 型 和 环 型 的 组 合 等 形式 。 先 进 的 CADVCAM 系统 都 是 以 网 
络 的 形式 出 现 的 。 


1.4.2 CAD/CAM 系统 的 软件 


为 了 充分 发 挥 计算 机 硬件 的 作用 ,CAD/CAM 系统 必须 配备 功能 齐全 的 软件 ,软件 配置 
的 档次 和 水 平 是 决定 系统 功能 ,工作 效率 及 使 用 方便 程度 的 关键 因素 。 计 算 机 软件 是 指控 制 
CAD/CAM 系统 运行 ,并 使 计算 机 发 挥 最 大 功效 的 
计算 机 程序 数据 以 及 各 种 相关 文档 。 程 序 是 对 数 
据 进 行 处 理 并 指挥 计算 机 硬件 工作 的 指令 集合 ,是 
软件 的 主要 内 容 。 文 档 是 指 关 于 程序 处 理 结果 、 数 
据 库 ,使 用 说 明 书 等 ,文档 是 程序 设计 的 依据 ,其 设 
计 和 编制 水 平 在 很 大 程度 上 决定 了 软件 的 质量 ,只 
有 具备 了 合格 、 齐 全 的 文档 ,软件 才能 商品 化 。 根 
据 执 行 任务 和 处 理 对 象 的 不 同 ,CAD/CAM 系统 的 “图 1-8 CAD/CAM 系统 的 软件 层次 关系 
软件 可 分 系统 软件 .支撑 软件 和 应 用 软件 三 个 不 同 
层次 ,如 图 1-8 所 示 。 系 统 软件 与 计算 机 硬件 直接 关联 ,起 着 扩充 计算 机 的 功能 和 合理 调度 
与 运用 计算 机 硬件 资源 的 作用 。 支 撑 软 件 运行 在 系统 软件 之 上 ,是 各 种 应 用 软件 的 工具 和 基 
础 ,包括 实现 CAD/CAM 各 种 功能 的 通用 性 应 用 基础 软件 。 应 用 软件 是 在 系统 软件 及 支撑 软 
件 的 支持 下 ,实现 某 个 应 用 领域 内 特定 任务 的 专用 软件 。 

1. 系统 软件 

系统 软件 是 用 户 与 计算 机 硬件 连接 的 纽带 ,是 使 用 ,控制 .管理 计算 机 的 运行 程序 的 集合 。 
系统 软件 通常 由 计算 机 制造 商 或 软件 公司 开发 。 系 统 软件 有 两 个 显著 的 特点 :一 是 通用 性 ,不 
同 应 用 领域 的 用 户 都 需要 使 用 系统 软件 。 二 是 基础 性 , 即 支撑 软件 和 应 用 软件 都 需要 在 系统 
软件 的 支持 下 运行 。 系统 软 件 首先 是 为 用 户 使 用 计算 机 提供 一 个 清晰 ,简洁 易于 使 用 的 友好 
界面 ;其 次 是 尽 可 能 使 计算 机 系统 中 的 各 种 资源 得 到 充分 而 合理 的 应 用 。 系 统 软件 主要 包括 
三 大 部 分 :操作 系统 、 编 程 语言 系统 和 网 络 通信 及 其 管理 软件 。 

1) 操作 系统 是 系统 软件 的 核心 ,是 CAD/CAM 系统 的 灵魂 , 它 控制 和 指挥 计算 机 的 软件 
资源 和 硬件 资源 。 其 主要 功能 是 硬件 资源 管理 ,任务 队列 管理 硬件 驱动 程序 ,定时 分 时 系统 、 
基本 数学 计算 ,日 常事 务 管理 \ 错 误诊 断 与 纠正 ,用 户 界面 管理 和 作业 管理 等 。 操 作 系 统 依赖 
于 计算 机 系统 的 硬件 ,用 户 通 过 操作 系统 使 用 计算 机 ,任何 程序 须 经 过 操作 系统 分 配 必要 的 资 
源 后 才能 执行 。 目 前 流行 的 操作 系统 有 Windows、UNIX、Linux 等 。 

2) 编程 语言 系统 主要 完成 源 程 序 编辑 、 库 函数 及 管理 \ 语 法 检查 ,代码 编译 ,程序 连接 与 
执行 。 按 照 程 序 设计 方法 的 不 同 ,可 分 为 结构 化 编程 语言 和 面向 对 象 的 编程 语言 ;按照 编程 时 
对 计算 机 硬件 依赖 程度 的 不 同 , 可 分 为 低级 语言 和 高 级 语言 。 目 前 广泛 使 用 面向 对 象 的 编程 
语言 ,如 Visual C 十 十 ,Visual Basic、Java 等 。 









应 用 软件 


系统 软件 
计算 机 硬件 
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3) 网 络 通信 及 其 管理 软件 主要 包括 网 络 协 议 、 网 络 资源 管理 ,网 络 任务 管 理 \ 网 络 安全 管 
理 、 通 信 浏 览 工具 等 内 容 。 国 际 标准 的 网 络 协议 方案 为 “开放 系 统 互联 和 参考 模型 "(OSIT), 它 分 
为 七 层 : 应 用 层 、 表 示 层 、 会 话 层 传输 层 、 网 络 层 数据 链 路 层 和 物理 层 。 目 前 CAD/CAM 系 
统 中 流行 的 主要 网 络 协议 包括 TCP/IP 协议 .MAP 协议 .TOP 协议 等 。 

2. 支撑 软件 

支撑 软件 是 CAD/CAM 软件 系统 的 重要 组 成 部 分 ,一 般 由 商业 化 的 软件 公司 开发 。 支 撑 
软件 是 满足 共性 需要 的 CAD/CAM 通用 人 性 软件 ; 属 知识 密集 型 产品 ,这 类 软件 不 针对 具体 的 
应 用 对 象 ,而 是 为 某 一 应 用 领域 的 用 户 提供 工具 或 开发 环境 。 支撑 软件 一 般 县 有 和 较 好 的 数据 
交换 性 能 、 软 件 集成 性 能 和 三 次 开发 性 能 。 根 据 支撑 软件 的 功能 可 分 为 功能 单一 型 和 功能 集 
成 型 软件 。 功 能 单一 型 支撑 软件 只 提供 CAD/CAM 系统 中 某 些 典型 过 程 的 功能 ,如 交互 式 绘 
图 软件 .三 维 几何 建 模 软件 .工程 计算 与 分 析 软 件 、 数 控 编 程 软件 .数据库 管理 系统 等 。 功 能 集 
成 型 支撑 软件 提供 了 设计 、 分 析 ,造型 .数控 编程 以 及 加 工控 制 等 综合 功能 模块 。 

(1) 功能 单一 型 支撑 软件 

1) 交互 式 绘图 软件 。 这 类 软件 主要 以 交互 方法 完成 二 维 工程 图 样 的 生成 和 绘制 ,具有 图 
形 的 编辑 .变换 存储、 显示 控制 .尺寸 标注 等 功能 ;具有 尺寸 驱动 参数 化 绘图 功能 ;有 较 完 备 的 
机 械 标准 件 参 数 化 图 库 等 。 这 类 软件 绘图 功能 很 强 .操作 方便 ,价格 便宜 。 在 微机 上 采用 的 典 
型 产品 是 AutoCAD 以 及 国内 自主 开发 的 CAXA 电子 图 板 、PICAD、 高 华 CAD 等 。 

2) 三 维 几 何 建 模 软 件 。 这 类 软件 主要 解决 零 部 件 的 结构 设计 间 题 ,为 用 户 提 供 能 够 完整 
准确 地 描述 和 显示 三 维 几何 形 状 的 方法 和 工具 ,具有 消 隐 、 着 色 \ 浓 淡 处 理 , 实 体 参 数 计算 、 质 
量 特 性 计算 ,参数 化 特征 造型 及 装配 和 干涉 检验 等 功能 .具有 简单 曲面 造型 功能 ,价格 适中 , 易 
于 学 习 掌 握 。 这 类 软件 目前 在 国内 的 应 用 主要 以 MDT、Solidworks 和 Solidedge 为 主 。 

3) 工程 计算 与 分 析 软 件 : 这 类 软件 的 功能 主要 包括 基本 物理 量 计算 、 基 本 力学 参数 计 
算 .产品 装配 、 公 差分 析 ` 有 限 元 分 析 .优化 算法 .机构 运动 学 分 析 、\ 动 力学 分 析 及 仿真 与 模拟 
等 ,有限 元 分 析 是 核心 工具 。 目 前 比较 著名 的 商品 化 有 限 元 分 析 软 件 有 ADINA、ANSYS、 
NASTRAN 等 ,仿真 与 模拟 软件 有 ADAMS。 

4) 数控 编程 软件 。 这 类 软件 一 般 具 有 刀具 定义 、 工 艺 参 数 的 设 定 、 刀 具 轨 迹 的 自动 生成 、 
后 置 处 理 及 切削 加 工 模拟 等 功能 。 应 用 较 多 的 有 MasterCAM、SurfCAM 及 CAXA 制造 工程 
师 等 。 

5) 数据 库 管 理 系统 。 工 程 数据 库 是 CAD/CAM 集成 系统 的 重要 组 成 部 分 ,工程 数据 库 
管理 系统 能 够 有 效 地 存储 ,管理 和 使 用 工程 数据 ,支持 各 子 系统 间 的 数据 传递 与 共享 。 工 程 数 
据 库 管理 系统 的 开发 可 在 通用 数据 库 管理 系统 的 基础 上 ,根据 工程 特点 进行 修改 或 补充 。 目 
前 比较 流行 的 数据 库 管理 系统 有 ORACLE、SYBASE、FOXPRO、FOXBASE 等 。 

(2) 功能 集成 型 支撑 软件 

这 类 软件 功能 比较 完备 ,是 进行 CAD/CAM 工作 的 主要 软件 。 目 前 比较 著名 的 功能 集成 
型 支撑 软件 主要 有 以 下 几 种 。 

1) Pro/ENGINEER。Pro/ENGINEER( 简 称 Pro/E) 是 美国 PTC(CParametric Technolo- 
gy Corporation) 公 司 的 著名 产品 。PTC 公司 提出 的 单一 数据 库 、 参 数 化 ,基于 特征 ,全 相关 的 
概念 ,改变 了 机 械 设计 自动 化 的 传统 观念 ,这 种 全 新 的 观念 已 成 为 当今 机 械 设计 自动 化 领域 的 
新 标准 。 基 于 该 观念 开发 的 Pro/E 软件 能 将 设计 至 生产 全 过 程 集成 到 一 起 ,让 所 有 的 用 户 能 
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够 同时 进行 同一 产品 的 设计 制造 工作 ,实现 并 行 工程 。Pro/E 包括 70 多 个 专用 功能 模块 ,如 
特征 建 模 、 有 限 元 分 析 、 装 配 建 模 曲面 建 模 、 产 品 数 据 管理 等 ,具有 较 完整 的 数据 交换 转换 器 。 
2) UG。UG 是 美国 UGS(Unigraphics Solutions) 公 司 的 旗舰 产品 。UGS 公司 首次 突破 
传统 CAD/CAM 模式 ,为 用 户 提 供 一 个 全 面 的 产品 建 模 系统 。UG 采用 将 参数 化 和 变量 化 技 
术 与 实体 、 线 框 和 表面 功能 融 为 一 体 的 复合 建 模 技术 ,其 主要 优势 是 三 维 曲 面 、 实 体 建 模 和 数 
控 编 程 功能 ,具有 较 强 的 数据 库 管理 和 有 限 元 分 析 前 后 处 理 功能 以 及 界面 良好 的 用 户 开发 工 
具 。UG 汇 集 了 美国 航空 航天 业 及 汽车 业 的 专业 经 验 , 现 已 成 为 世界 一 流 的 集成 化 机 械 
CAD/CAM/CAE 软件 ,并 被 多 家 著名 公司 选 作 企业 计算 机 辅助 设计 、 制 造 和 分 析 的 标准 。 

3) IT-DEAS。I-=-DEAS 是 美国 SDRC 公司 (Structure Dynamics Research Corporation 
现 已 归属 UGS 公司 ) 的 主打 产品 。SDRC 公司 创建 了 变量 化 技术 ,并 将 其 应 用 于 三 维 实体 建 
模 中 ,进而 创建 了 业界 最 具 革 命 性 的 VGX 超 变 量化 技术 。I- DEAS 是 高 度 集成 化 的 CAD/ 
CAE/CAM 软件 ,其 动态 引导 器 帮助 用 户 以 极 高 的 效率 ,在 单一 数字 模型 中 完成 从 产品 设计 、 
仿真 分 析 测试 直至 数控 加 工 的 产品 研发 全 过 程 。I- DEAS 在 CAD/CAE 一体 化 技术 方面 一 
直 雄 居 世 界 榜首 ,软件 内 含 很 强 的 工程 分 析 和 工程 测试 功能 。 

4) CATIA。CATIA 由 法 国 Dassault System 公司 与 IBM 合作 研发 ,是 较 早 面市 的 著名 
三 维 CAD/CAM/CAE 软件 产品 ,目前 主要 应 用 于 机 械 制 造 、 工 程 设计 和 电子 行业 。CATIA 
率先 采用 自由 曲面 建 模 方法 ,在 三 维 复杂 曲面 建 模 及 其 加 工 编程 方面 极 具 优势 。 

3. 应 用 软件 

应 用 软件 是 在 系统 软件 和 支撑 软件 的 基础 上 ,针对 专门 应 用 领域 的 需要 而 研制 的 软件 ,如 
机 械 零 件 设 计 软 件 ,机床 夹具 CAD 软件 、 冷 冲压 模具 CAD/CAM 软件 等 。 这 类 软件 通常 由 用 
户 结合 当前 设计 工作 需要 自行 开发 或 委托 软件 开发 商 进 行 开发 。 能 否 充 分 发 挥 CAD/CAM 
系统 的 效益 ,应 用 软件 的 技术 开发 是 关键 ,也 是 CAD/CAM 工作 者 的 主要 任务 。 应 用 软件 开 
发 可 以 基于 支撑 软件 平台 进行 二 次 开发 ,也 可 以 采用 常用 的 程序 设计 工具 进行 开发 。 目 前 常 
见 的 支撑 软件 均 提 供 了 二 次 开发 工具 .如 AutoCAD 的 Autolisp、UG 的 GRIP 等 。 为 保证 应 
用 技术 的 先进 性 和 开发 的 高 效 性 ,应 充分 利用 已 有 CAD/CAM 支撑 软件 的 技术 和 二 次 开发 工 
具 ， 需要 说 明 的 是 ,应 用 软件 和 支撑 软件 之 间 并 没有 本 质 的 区 别 , 当 某 一 行业 的 应 用 软件 逐步 
商品 化 形成 通用 软件 产品 时 ,也 可 以 称 为 一 种 支撑 软件 。 


1.4.3 CAD/CAM 系统 选 型 的 原则 


一 个 CAD/CAM 系统 功能 的 强 弱 ,不仅 与 组 成 该 系统 的 硬件 和 软件 的 性 能 有 关 , 而 且 更 
重要 的 是 与 它们 之 间 的 合理 配置 有 关 。 因 此 ,在 评价 一 个 CAD/CAM 系统 时 ,必须 综合 考虑 
硬件 和 软件 两 个 方面 的 质量 和 最 终 表 现 出 来 的 综合 性 能 。 在 具体 选择 和 配置 CAD/CAM 系 
统 时 ,应 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 。 

1) 软件 的 选择 应 优 于 硬件 , 且 软 件 应 具有 优越 的 性 能 .软件 是 CADVCAM 系统 的 核心 ， 
一 般 来 讲 , 在 建立 CAD/CAM 系统 时 ,应 首先 根据 具体 应 用 的 需要 选 定 最 合适 的 ,性 能 强 的 软 
件 ; 然 后 再 根据 软件 去 选择 与 之 匹配 的 硬件 。 若 已 有 硬件 而 只 配置 软件 , 则 要 考虑 硬件 的 性 能 
选择 与 之 档次 相应 的 软件 。 

系统 软件 应 采用 标准 的 操作 系统 ,具有 和 良好 的 用 户 界面 .齐全 的 技术 文档 。 支 撑 软 件 是 
CAD/CAM 系统 的 运行 主体 ,其 功能 和 配置 与 用 户 的 需求 及 系统 性 能 密切 相关 ,因此 CAD/ 
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CAM 系统 的 软件 选 型 首要 是 支撑 软件 的 选 型 。 支 撑 软 件 应 具有 强大 的 图 形 编 辑 能 力 、 丰 富 
的 几何 建 模 能 力 , 易 学 易 用 ,能 够 支持 标准 图 形 交 换 规范 和 系统 内 外 的 软件 集成 ,具有 内 部 统 
一 的 数据 库 和 和 良好 的 二 次 开发 环境 。 

2) 硬件 应 符合 国际 工业 标准 且 具 有 和 良好 的 开放 性 。 开 放 性 是 CAD/VCAM 技术 集成 化 发 
展 趋势 的 客观 需要 。 硬 件 的 配置 直接 影响 到 软件 的 运行 效率 ,所 以 ,硬件 必须 与 软件 功能 、 数 
据 处 理 的 复杂 程度 相 匹 配 。 要 充分 考虑 计算 机 及 其 外 部 设备 当前 的 技术 水 平 以 及 系统 的 升级 
扩充 能 力 ,选择 符合 国际 工业 标准 、 具 有 良好 开放 性 的 硬件 ,有 利于 系统 的 进一步 扩展 、 联 网， 
支持 更 多 的 外 围 设备 。 

3) 整个 软 硬 件 系统 应 运行 可 靠 , 维 护 简单 ,性 能 价格 比 优越 。 

4) 供应 商 应 具有 和 良好 的 信誉 .完善 的 售后 服务 体系 和 有 效 的 技术 支持 能 力 。 


1.5 数字 化 设计 与 制造 技术 的 发 展 趋 势 和 研究 热点 


1.5.1 数字 化 设计 与 制造 技术 的 发 展 趋势 


进入 21 世纪 后 ,计算 机 技术 .信息 技术 (IT)、 网 络 技术 以 及 管理 技术 的 快速 发 展 ,对 制造 
企业 和 新 产品 开发 带 来 了 巨大 挑战 ,也 提供 了 新 的 机 遇 。 在 网 络 化 和 信息 时 代 , 产 品 数字 化 设 
计 与 制造 技术 呈现 出 以 下 发 展 趋 势 。 

1) 利用 基于 网 络 的 CAD/CAPP/CAE/CAM/PDM/PLM 集成 技术 ,实现 产品 全 数字 化 
设计 、 制 造 与 管理 。 

在 CAD/CAM 应 用 过 程 中 ,利用 产品 数据 管理 (PDM) 技 术 实 现 并 行 工程 ,可 以 极 大 地 提 
高 产品 开发 的 效率 和 质量 。 例 如 ,过 去 波音 公司 的 波音 757、767 型 飞机 的 设计 制造 周期 为 
9 一 10 年 ,在 采用 CAX、PDM 等 数字 化 设计 与 制造 技术 后 ,波音 777 型 飞机 的 设计 制造 周期 缩 
短 了 一 半 左 右 , 使 企业 获得 了 巨大 的 利润 ,也 提高 了 企业 的 竞争 力 。 

随 着 相关 技术 的 发 展 , 越 来 越 多 的 企业 将 通过 PDM/PLM 进行 产品 功能 配置 ,利用 系列 
件 、 标 准 件 、 借 用 件 、 外 购 件 以 减少 重复 设计 。 在 PDM/PLM 环境 下 进行 产品 设计 和 制造 , 通 
过 CAD/CAE/CAM 等 模块 的 集成 ,实现 了 完全 无 图 纸 的 设计 和 全 数字 化 制造 。 

2) CAD/CAPP/CAE/CAM/PDM 技术 与 企业 资源 计划 .供应 链 管理 .客户 关系 管理 结 
合 , 形 成 企业 信息 化 的 总 体 构 架 。 

CAD/CAPP/CAE/CAM/PDM 主要 用 于 实现 产品 的 设计 .工艺 和 制造 过 程 及 其 管理 ; 企 
业 资 源 计 划 (ERP) 以 实现 企业 产 、 供 、 销 、 人 、 财 、 物 的 管理 为 目标 ;供应 链 管 理 (SCM) 用 于 实 
现 企业 内 部 与 上 游 企业 之 间 的 物流 管理 ;客户 关系 管理 (CRM) 则 可 以 帮助 企业 建立 、 挖 所 和 
改善 与 客户 之 间 的 关系 。 

上 述 技 术 的 集成 ,可 以 由 内 而 外 地 整合 企业 的 管理 ,建立 从 企业 的 供应 决策 到 企业 内 部 技 
术 、 工 艺 、 制 造 和 管理 部 门 , 再 到 用 户 之 间 的 信息 集成 ,实现 企业 与 外 界 的 信息 流 、 物 流 和 资金 
流 的 顺畅 传递 ,有 效 地 提高 企业 的 市 场 反 应 速度 和 产品 开发 速度 ,确保 企业 在 竞争 中 取得 
优势 。 

3) 通过 Internet、Intranet 及 Extranet 将 企业 的 业务 流程 紧密 地 连接 起 来 ,对 产品 开发 的 
所 有 环节 (如 订单 .采购 库存. 计划、 制造、 质量 控制 .运输 .销售 .服务 .维护 .财务 .成 本 .人力 
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资源 等 ) 进 行 高 效 、 有 序 地 管理 。 

4) 虚拟 工厂 、 虚 拟 制 造 、 动 态 企业 联盟 、 敏 捷 制造 .网 络 制造 以 及 制造 全 球 化 成 为 数字 化 
设计 与 制造 技术 发 展 的 重要 方向 。 

传统 的 产品 开发 基本 遵循 “设计 一 绘图 一 制造 一 装配 一 样机 试验 ”的 串 行 工程 (Sequential 
Engineering，SE) 。 由 于 结构 设计 .尺寸 参数 .材料 .制造 工艺 等 各 方面 原因 ,样机 通常 难以 一 
次 性 达到 设计 指标 ,产品 研发 过 程 中 难免 会 出 现 反 复 修 改 设计 、 重 新 制造 和 重复 试验 的 现象 ， 
导致 新 产品 开发 周期 长 ,成 本 高 .质量 差 ,效率 低 。 

以 数字 化 设计 与 数字 化 制造 技术 为 基础 ,可 以 为 新 产品 的 开发 提供 一 个 虚拟 环境 ,借助 产 
品 的 三 维 数字 化 模型 ,可 以 使 设计 者 更 逼真 地 看 到 正在 设计 的 产品 及 其 开发 过 程 , 认 知 产品 的 
形状 .尺寸 和 色彩 基本 特征 ,用 以 验证 设计 的 正确 性 和 可 行 性 。 通 过 数字 化 分 析 , 可 以 对 产品 
的 各 种 性 能 ,动态 特征 和 工艺 参数 进行 计算 仿真 ,如 质量 特征 .变形 过 程 .力学 特征 和 运动 特征 
等 ,模拟 零 部 件 的 装配 过 程 ,检查 所 用 零 部 件 是 否 合适 和 正确 ;通过 数字 化 加 工 软件 定义 加 工 
过 程 ,进行 NC 加 工 模拟 ,可 以 预测 零件 和 产品 的 加 工 性 能 和 加 工效 果 , 并 根据 仿真 结果 及 时 
修改 相关 设计 。 

借助 于 产品 的 虚拟 模型 ,可 以 使 设计 人 员 直 接 与 所 设计 的 产品 进行 交互 操作 ,为 相关 人 员 
的 交流 提供 了 统一 的 可 视 化 信息 平台 ,这 种 设计 思想 也 称 为 并 行 工程 (Concurrent Engineer- 
ing,CE) 。 并 行 工 程 强 调 信 息 集成 .过 程 集 成 和 功能 集成 ,能 有 效 地 缩短 产品 的 开发 周期 , 提 
高 产品 质量 。 

在 虚拟 制造 方式 中 ,产品 开发 的 电子 文档 以 及 相关 信息 可 以 通过 Internet 在 联盟 企业 之 
间 传 递 ; 通 过 准时 制 生产 (Just In Time,JIT) 实 现 合作 厂商 之 间 物 流 的 零 库存 ,以 降低 库存 成 
本 ;合作 厂商 之 间 的 结算 可 以 利用 电子 商务 完成 ;产品 销售 也 可 以 利用 企业 -企业 (Business to 
Business,B2B) 或 企业 -顾客 (Business to Customer,B2C) 之 间 的 电子 商务 方式 实现 ;对 用 户 或 
产品 的 售后 服务 和 技术 支持 ,也 可 以 通过 电子 服务 来 实现 。 

20 世纪 末 以 来 ,不 少 工业 发 达 国 家 将 “以 信息 技术 改造 传统 产业 ,提升 制造 业 的 技术 水 
平 ” 作 为 发 展 国家 经 济 的 重大 战略 之 一 。 日 本 的 索尼 (Sony) 公 司 与 瑞典 爱立信 (Ericsson) 公 
司 、 德 国 的 西门 子 (Siemens) 公 司 与 荷兰 的 菲 利 浦 (Philips) 公 司 等 先后 成 立 “ 虚 拟 联盟 ”, 通 过 
互 换 技 术 工 艺 , 构 建 特殊 的 供应 合作 关系 ,或 共同 开发 新 技术 或 开发 新 产品 等 ,以 保持 其 在 国 
际 市 场 上 的 领先 地 位 。 

我 国政 府 十 分 重视 信息 技术 在 制造 业 .经 济 和 社会 发 展 中 的 作用 。2000 年 《中 共 中 央 关 
于 制定 国民 经 济 和 社会 发 展 第 十 个 五 年 计划 的 建议 ) 中 明确 指出 :“ 坚 持 以 信息 化 带动 工业 化 ， 
广泛 应 用 高 技术 和 先进 实用 技术 改造 提升 制造 业 , 形 成 更 多 拥有 自主 知识 产权 的 知名 品牌 ,发 
挥 制 造 业 对 经 济 发 展 的 重要 支撑 作用 ”。2002 年 11 月 ,江泽民 在 中 国共 产 党 第 十 六 次 全 国 代 
表 大 会 上 的 报告 中 指出 :“ 信 息 化 是 我 国 加 快 实现 工业 化 和 现代 化 的 必然 选择 。 坚 持 以 信息 化 
带动 工业 化 ,以 工业 化 促进 信息 化 ,走出 一 条 科技 含量 高 .经济 效益 好 .资源 消耗 低 、. 环 境 污染 
少 . 人 力 资源 优势 得 到 充分 发 挥 的 新 型 工业 化 路 子 ”。2010 年 0 月 ,在 十 七 届 五 中 全 会 上 ,将 
“ 调 结构 ” 贯 穿 整个 “十 二 五 >”。 而 作为 产业 结构 升级 的 先头 兵 ,战略 性 新 兴 产 业 在 下 一 轮 经 济 
上 升 期 中 已 获得 主动 权 。 同 年 中 国政 府 发 布 了 《国务院 关 于 加 快 培育 和 发 展 战 略 性 新 兴 产 业 
的 决定 》, 将 节能 环保 .新 一 代 信 息 技 术 .生物 \ 高 端 装 备 制 造 、 新 能 源 、 新 材料 和 新 能 源 汽 车 作 
为 国民 经 济 先导 产业 和 支 桂 产 业 的 七 大 新 兴 产 业 。 





28 


第 1 章 CAD/CAM 技术 概述 总 


数字 化 设计 与 数字 化 制造 是 计算 机 技术 ,信息 技术 、 网 络 技 术 与 制造 科学 相 结 合 的 产物 ， 
是 经 济 .社会 和 科学 技术 发 展 的 必然 结果 。 它 适应 了 经 济 全 球 化 、 竞 争 国际 化 .用 户 需求 个 性 
化 的 需求 ,将 成 为 未 来 产品 开发 的 基本 技术 手段 。 


1.5.2 数字 化 设计 与 制造 技术 的 研究 热点 


1. 三 维 超 变量 化 技术 

超 变 量化 几何 (Variation Geometry Extended,VGE) 技 术 是 CAD 建 模 技术 发 展 的 里 程 
碑 , 它 在 变量 化 技术 基础 上 充分 利用 了 形状 约束 和 尺寸 约束 分 开 处 理 以 及 无 须 全 约束 的 灵活 
性 ,让 设计 者 针对 一 个 完整 的 三 维 产 品 数字 模型 ,从 建 模 到 约束 都 可 以 直接 以 拖 动 方式 实时 地 
进行 图 形 化 的 编辑 操作 。VGE 将 直接 几何 描述 和 历史 树 描述 创造 性 地 结合 起 来 ,使 设计 者 在 
一 个 主 模型 中 就 可 以 实现 动态 地 捕 提 设计 ,分 析 和 制造 的 意图 。VGE 极 大 地 改进 了 交互 操作 
的 直观 性 及 可 靠 性 ,从 而 更 易于 使 用 ,使 设计 更 富有 效率 。 采 用 VGE 的 三 维 超 变量 化 控制 技 
术 , 能 够 在 不 必 重 新 生成 几何 模型 的 前 提 下 任意 修改 三 维 尺 十 的 标注 方式 ,这 为 寻求 面向 制造 
的 设计 (DFM) 解 决 方案 提供 了 一 条 有 效 的 途径 。 因 此 ,VGE 技术 被 业界 称 为 21 世纪 CAD 
领域 具有 革命 性 突破 的 新 技术 。 

2. 基于 知识 工程 的 CAD 技术 

知识 工程 (Knowledge Based Engineering,KBE) 的 实质 是 知识 捕捉 和 知识 重用 ,知识 工程 
将 已 有 的 知识 技能、 经验 .原理 .规范 等 进行 获取 组织. 表达 和 集成 ,形成 知识 库 ,并 创建 相应 
的 知识 规则 及 知识 的 繁衍 机 制 , 因 此 具有 较 强 的 开放 性 和 可 扩展 性 。 知 识 工程 的 最 终 表 现形 
式 是 过 程 引导 ,在 使 用 KBE 时 首先 进行 工程 配置 ,再 定义 工程 规则 ,最 后 实现 产品 建 模 。 

基于 知识 工程 的 CAD 技术 是 将 知识 工程 原理 和 计算 机 辅助 设计 理论 有 机 结合 的 综合 性 
技术 , 它 的 应 用 对 象 从 几何 建 模 、 分 析 、 制 造 延伸 扩展 到 工程 设计 领域 ,形成 了 工程 设计 与 
CAD/CAM 系统 的 无 缝 连接 。 它 基于 产品 本 身 和 整个 设计 过 程 的 信息 建立 产品 工程 模型 ;用 
产品 设计 ,分 析 和 制造 的 工程 准则 以 及 几何 , 非 几 何 信息 等 构成 产品 设计 知识 ,联合 驱动 产品 
模型 ;根据 主动 获取 和 集成 的 设计 知识 自动 修改 模型 ,提高 设计 对 象 的 自 适应 能 力 。 由 此 可 
见 ,基于 知识 工程 的 CAD 技术 是 通过 设计 知识 的 捕捉 和 重用 实现 设计 自动 化 。 如 何 把 设计 
知识 结合 到 CAD/CAM 系统 中 ,使 得 设计 人 员 只 要 输入 工 况 参数 .工程 参数 或 应 用 要 求 , 系 统 
就 能 依据 相关 的 知识 ,自动 推理 构造 出 符合 要 求 的 数字 化 产品 模型 ,以 最 快 的 速度 开发 出 高 知 
识 含量 的 优质 新 产品 ,这 正 是 知识 工程 要 解决 的 问题 。 知 识 工程 的 应 用 使 制造 业 的 CAD 技 
术 有 一 个 质 的 飞跃 。 

3. 计算 机 辅助 创新 技术 

创新 是 产品 设计 的 灵魂 ,如 何 提供 一 个 具有 创新 性 的 CAD 设计 手段 ,使 设计 者 在 以 人 为 
中 心 的 设计 环境 中 ,更 好 地 发 挥 创 造 性 ,是 一 个 富有 挑战 性 的 课题 。 计 算 机 辅助 创新 技术 
(Computer Aided Innovation,CAI) 是 在 发 明 创造 方法 学 (TRIZ) 的 基础 上 ;结合 现代 方法 学 、 
计算 机 技术 及 多 领域 学 科 综 合 形成 的 。 世 界 500 强 企业 中 已 有 超过 400 家 制造 企业 将 CAI 
技术 应 用 于 产品 设计 中 ,产生 新 的 设计 思想 ,促进 创新 设计 。CAI 技术 是 CAD 技术 新 的 飞 
路 , 现 已 成 为 企业 创新 设计 过 程 中 必 不 可 少 的 工具 。 

4. 虚拟 现实 技术 

虚拟 现实 (Virtual Reality, VR) 技 术 是 一 种 综合 计算 机 图 形 技 术 、 多 媒体 技术 、 人 工 智 能 
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技术 ,传感器 技术 以 及 仿真 技术 和 人 的 行为 学 研究 等 学 科 发 展 起 来 的 最 新 技术 。VR 技术 与 
CAD/CAM 技术 有 机 结合 ,为 产品 开发 提供 了 虚拟 的 三 维 环境 ,设计 者 通过 诸如 视觉 .听觉 、 
触觉 等 各 种 直观 而 又 自然 实时 的 感知 和 交互 ,不仅 可 以 对 产品 的 外 观 和 功能 进行 模拟 ,而 且 能 
够 对 产品 进行 虚拟 的 加 工 .装配 .调试 ,检验 和 试用 ,使 产品 的 缺陷 和 问题 在 设计 阶段 就 能 被 及 
时 发 现 并 加 以 解决 。 从 而 避免 了 设计 缺陷 ,有 效 地 缩短 了 产品 的 开发 周期 ,降低 了 产品 的 研制 
成 本 ,从 而 获得 最 佳 的 设计 效果 。 

尽管 VR 技术 在 CAD/CAM 技术 中 的 应 用 前 景 很 大 ,但 由 于 VR 技术 所 需 的 软 硬 件 价格 
昂贵 ,技术 开发 的 复杂 性 和 难度 较 大 ,VR 技术 与 CAD/CAM 技术 的 集成 还 有 待 进一步 研究 


1.6 数字 化 设计 制造 在 飞机 制造 行业 的 典型 应 用 


数字 化 设计 制造 在 我 国 的 各 行 各 业 均 得 到 了 普通 的 应 用 ,已 成 为 产品 研制 过 程 中 的 基本 
手段 。 但 从 总 体 上 看 ,我国 数字 化 设计 制造 技术 的 基础 和 应 用 深度 与 发 达 国 家 还 有 一 定 的 差 
距 。 发 达 国家 数字 化 设计 制造 技术 的 研究 与 应 用 起 步 早 ,技术 应 用 的 范围 宽 。 这 里 重点 介绍 
数字 化 设计 制造 在 飞机 研制 中 的 几 个 成 功 典范 。 


1.6.1 波音 777 研制 过 程 是 数字 化 设计 制造 的 经 典 


1990 年 波音 公司 在 波音 777 飞机 研制 中 . 全 面 采 用 数字 化 技术 ,实现 了 三 维 数字 化 定义 、 
三 级 数字 化 预 装配 和 并 行 工程 ,建立 了 全 球 第 一 个 全 机 数字 样机 ,取消 了 全 尺寸 实物 样机 , 通 
过 精确 定义 几何 尺寸 和 形状 ,使 工程 设计 水 平和 飞机 研制 效率 得 到 了 巨大 的 提高 ,设计 更 改 和 
返工 率 减少 了 了 50% 以 上 ,装配 时 出 现 的 问题 减少 了 50% 一 80%,; 制 造成 本 降低 了 30% 一 
40% ,产品 开发 周期 缩短 了 40%% 一 60%% ,用 户 交 货 期 从 18 个 月 缩短 到 12 个 月 。 

波音 777 在 研制 过 程 中 建立 了 全 球 第 一 个 全 机 数字 样机 ,成 为 有 史 以 来 最 高 程度 的 “无 
纸 ” 飞 机 ,在 此 过 程 中 还 获得 了 大 量 经 验 与 教训 ,制定 了 一 系列 有 关 数 字 化 设计 制造 的 规范 、 手 
册 .说 明 等 技术 文件 ,基本 上 建立 起 数字 化 设计 制造 技术 体系 。 作 为 数字 化 设计 制造 的 典范 ， 
其 技术 手段 主要 包括 以 下 几 个 部 分 。 

1. 100% 的 数字 化 定义 

飞机 零件 的 数字 化 定义 就 是 用 CATIA 系统 进行 零件 的 三 维 建 模 (CATIA 是 法 国 达 索 飞 
机 公司 的 CAD/CAM 系统 注册 商标 )。 它 有 一 些 突出 的 优点 ,例如 可 以 建立 飞机 零件 的 三 维 
实体 模型 ,可 方便 地 在 计算 机 上 进行 装配 来 检查 零件 的 干涉 和 配合 不 协调 情况 ;可 准确 地 进行 
重量 .平衡 和 应 力 的 分 析 等 。 零 件 几 何 的 可 视 化 便于 设计 和 制造 人 员 从 美学 方面 理解 零件 的 
构造 ,方便 地 从 实体 模型 提取 它 的 截面 图 ,便于 数控 加 工 的 程序 设计 。 产 品 的 三 维 分 解 图 也 很 
容易 建立 ,利用 CAD 数据 还 可 方便 地 生成 技术 出 版 资料 。 

所 有 零件 的 三 维 设计 是 唯一 的 权威 性 数据 集 ,可 供用 户 的 所 有 后 续 环 节 使 用 。 用 户 评 审 
的 唯一 依据 是 这 套数 据 集 ,而 不 再 是 图 纸 。 每 个 零件 的 数据 包含 三 维 模型 和 必要 的 二 维 模型 。 

数控 加 工件 还 包括 三 维 的 线 框 和 表面 模型 数据 。 

2. 100% 三 维 实体 模型 数字 化 预 装 配 

数字 化 预 装配 是 在 计算 机 上 进行 零件 造型 和 装配 的 过 程 ,达到 零件 加 工 前 就 能 进行 配合 
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检查 的 目的 。 在 波音 777 研制 中 ,采用 数字 化 预 装配 取消 了 主要 的 实物 样机 ,修正 了 2 500 处 
设计 干涉 问题 。 数 字 化 预 装 配 的 成 功 依赖 于 零件 设计 的 彼此 共享 ,数字 化 预 装配 的 使 用 将 降 
低 由 于 工程 错误 和 返工 带 来 的 设计 更 改 成 本 。 

数字 化 预 装配 还 支持 如 干涉 检查 \ 工 程 分 析 、 材 料 选 用 、 工 艺 计划 工装 设计 以 及 用 户 支 持 
等 相关 设计 ,及 早 把 反馈 信息 提供 给 设计 人 员 。 数 字 化 预 装配 还 可 以 用 来 进行 结构 与 系统 布 
局 . 管 路 安装 、 导 线 走 向 等 设计 集成 ,以 及 论证 零件 的 可 安装 性 和 可 拆 印 性 。 

3. 并 行 产品 定义 

并 行 产品 定义 是 一 个 系统 工程 方法 , 它 包 括 产品 各 部 分 的 同时 设计 和 综合 ,以 及 有 关 工 
程 , 制 造 和 支持 等 相关 性 协调 的 处 理 。 为 了 在 波音 777 研制 中 全 面 实施 并 行 工 程 ,波音 公司 从 
组 织 机 制 上 进行 了 改革 ,建立 了 238 个 设计 建造 团队 (DBT)。 这 一 方法 使 开发 人 员 一 开始 
就 能 考虑 到 生命 周期 的 所 有 环节 ,从 项 目 规划 到 产品 交付 的 有 关 质 量 .成 本 .周期 和 用 户 要 
求 等 。 

在 并 行 产品 定义 有 效应 用 后 , 它 产 生 以 下 效益 :在 早期 产品 设计 中 工程 更 改 单 的 急剧 减 
少 ,促进 了 设计 质量 的 提高 ;产品 设计 和 制造 的 串 行 方式 改变 为 并 行 方式 缩短 了 产品 开发 时 
间 ; 通 过 将 多 功能 和 学 科 集 成 ,降低 了 制造 成 本 ;通过 产品 和 设计 过 程 的 优化 处 理 , 大 大 减少 了 
废品 和 返工 率 。 这 种 管理 .工程 和 业务 处 理 方法 集成 了 产品 设计 、 制 造 及 支持 的 全 过 程 。 

此 外 ,并 行 产 品 定 义 还 包括 工装 数字 化 设计 和 预 装配 ,制造 数据 扩 延 ,工艺 计划 和 产品 生 
产 图 生成 ,工装 协调 ,自动 报废 控制 ,材料 清单 处 理 ,设计 、 制 造 , 试 验 和 交付 综合 计划 生成 , 综 
合 工作 说 明生 成 以 及 技术 资料 出 版 等 。 

音 777 开发 所 采取 的 技术 与 传统 技术 的 比较 情况 如 表 1 一 1 所 列 。 
表 1-1 波音 777 开发 方式 与 传统 方式 的 比较 











旧 方 法 





在 CATIA 上 设计 和 发 放 所 有 零件 聚 酯 薄膜 图 (图 模 合 一 ) 
在 数字 化 预 装配 中 定义 管 路 ,线路 和 机 舱 实物 模型 

预 装配 数字 飞机 实物 模型 

在 数字 化 预 装配 中 解决 干涉 问题 在 实际 飞机 生产 中 

在 CATIA 上 生成 生产 工艺 分 解 图 利用 实物 模型 


工程 设计 












在 CATIA 上 完成 分 析 
在 零件 设计 发 放 前 完成 载荷 分 析 


聚 酯 薄膜 图 


工程 分 析 
在 有 效 期 日 期 内 完成 











与 设计 员 并 行 
自 定 义工 程 零件 结构 树 

在 CATIA 上 建立 图 解 工 艺 计 划 
软件 工具 检查 特征 ,辅助 设计 改 型 





顺序 工作 
部 分 零件 
绘制 工程 图 
未 做 


制造 计划 










与 设计 员 并 行 工 作 
在 CATIA 上 设计 和 发 放 所 有 工装 
在 CATIA 上 解决 工装 干涉 问题 
保证 零件 和 工装 完全 协调 


顺序 工作 
聚 酯 海 模 图 
工装 制造 中 解决 
工装 安装 中 解决 


工装 设计 
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续 表 1-1 
















与 设计 员 并 行 工作 顺序 工作 








人 在 CATIA 上 生成 和 验证 NC 走 刀 路 径 用 其 他 系统 
与 设计 员 并 行 工 作 顺序 工作 
人 在 CATIA 上 设计 和 发 放 所 有 所 面 i 

用 户 支持 在 上 设计 和 发 放 所 有 所 有 地 面 设 备 聚 酯 薄膜 图 


利用 工程 数字 化 数据 出 版 技术 文件 
数字 化 预 装配 保证 零件 和 地 面 设 备 的 协调 
设计 、 计 划 ,工装 和 其 他 人 员 都 在 同一 综合 设计 队 进行 


图 解法 
零件 和 工装 制造 中 解决 


分 开 在 不 同 组 织 中 



















20 世纪 末 ,波音 为 了 继续 保住 其 在 飞机 制造 业 的 霸主 地 位 ,在 737 -700.800.900 系列 飞 
机 研制 中 又 进一步 拓宽 数字 化 工程 应 用 ,实施 了 飞机 定义 和 构 型 控制 /制造 资源 管理 计划 
(DCAC/MRM) ,采用 产品 数字 化 .并行 工 程 .PDM 和 企业 资源 管理 (ERP) 等 技术 ,并 基于 精 
益 思 想 的 企业 重组 工程 ,以 消除 不 增值 的 重复 性 工作 。 为 保证 该 计划 的 实施 ,波音 公司 对 企业 
结构 和 流程 进行 了 较 大 的 调整 。 该 计划 于 2004 年 完成 ,成 效 卓著 。 


1.6.2 JSF 拓展 了 数字 化 设计 制造 的 应 用 


美国 联合 攻击 战斗 机 (JSF) 是 20 世纪 最 后 一 个 重大 的 军用 飞机 研制 和 采购 项 目 。 洛 克 
希 德 马丁 公司 在 与 波音 公司 的 竞争 中 最 终 胜出 ,取得 了 价值 1 890 亿美 元 的 巨额 生意 。 以 
洛克 希 德 。 马丁 公司 为 首 的 由 30 个 国家 的 50 家 公司 组 成 的 团队 ,为 了 实现 协同 设计 制造、 
调试 .部 署 以 及 跟踪 JSF 整个 项 目的 开发 ,从 而 按时 完成 JSF 合同 ,洛克 希 德 。 马丁 公司 以 全 
生命 周期 管理 (PLM) 软 件 为 集成 平台 ,采用 了 数字 化 的 设计 制造 管理 方式 ,重新 改组 公司 的 
流程 ,以 项 目 为 龙头 ,充分 发 挥 合作 伙伴 的 最 优 能 力 ,形成 了 全 球 性 的 虚拟 企业 。 

为 了 满足 技术 和 战术 要 求 , 多 变 共 用 性 成 为 JSF 的 显著 特色 , 即 在 一 个 原型 机 上 同时 发 
展 成 不 同 用 途 的 3 个 机 种 ,在 一 条 生产 线 上 同时 生产 3 个 不 同 的 机 种 , 互 换 性 达到 80%。 据 
初步 分 析 ,JSF 采用 数字 化 的 设计 制造, 管理 方式 后 的 效果 如 下 :设计 时 间 减 少 50% ,制造 时 
间 减 少 66% ,总 装 工 装 减 少 90% .分 立 零件 减少 50%% ,设计 制造 ` 维 护 成 本 分 别 减少 50%% 。 

为 了 满足 JSF 产品 复杂 性 和 非常 高 的 效益 指标 的 要 求 ,JSF 研制 时 ,在 组 织 上 融 人 了 美 
国 .英国 .荷兰 .丹麦 .挪威 ,加拿大 意大利、 新加坡. 土耳其 和 以 色 列 等 的 几 十 个 航空 关联 企 
业 ; 在 技术 上 将 数字 化 技术 的 应 用 提升 到 一 个 新 的 阶段 ,提出 了 “从 设计 到 飞行 全 面 数 字 化 ”， 
采用 了 多 变 共 用 模块 设计 ,建立 了 数字 化 生产 线 ,构建 了 基于 Web 的 数据 交换 共享 与 集成 平 
台 , 实 现 了 建立 在 网 络 化 及 数字 化 基础 上 的 企业 联合 ,实现 了 异地 协同 设计 制造 。 

JSF 研制 的 数字 化 体系 由 4 个 平台 组 成 , 即 集 成 平台 、 网 络 平台 、 业 务 平台 和 商务 平台 。 
集成 平台 采用 TEAMCENTER 产品 全 生命 周期 管理 软件 ;网 络 平台 采用 VPN .LAN、WAN、 
Internet 和 各 种 应 用 系统 组 成 的 应 用 平台 ;业务 平台 由 各 种 应 用 软件 构成 ,如 文档 管理 ,虚拟 
现实 .材料 管理 .零件 管理 .CAD 设计 软件 及 相关 接口 ,数字 化 工厂 的 设计 仿真 软件 .企业 资源 
计划 和 工厂 管理 软件 等 ;商务 平台 包括 为 用 户 提供 访问 其 他 系统 数据 的 各 类 接口 。 

几 种 常见 飞机 研制 模式 和 技术 发 展 对 比如 表 1 -2 所 列 。 
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表 1-2 几 种 飞机 研制 模式 和 技术 发 展 的 比较 











B777 模式 B737 -X 模式 





家 实生 
构 型 定义 


三 维 建 模 
数字 样机 









多 变 共 用 

一 项 多 机 

项 目 / 设 计 / 工 艺 / 工 
装 /加 工 / 生 产 线 /车 间 
虚拟 

并 行 定义 

以 项 目 为 对 象 

虚拟 企业 


能 力 控制 

设计 、 试 验 、 制 造 . 飞 行 
数字 化 ,项 目 管理 , 信 
息 技 术 


设计 方法 



















设 计 / 工 艺 / 工 装 /加 
工 / 生 产 
并 行 定义 





设计 /工艺 /工装 /加 工 | 设计 /工艺 /工装 /加 工 
串 行 并 行 定义 







组 织 方式 


























以 职能 为 对 象 以 功能 为 对 象 以 产品 为 对 象 












计算 机 辅助 设计 /分 
析 / 制 造 /管理 


100% 数字化 产品 定 
义 ,数字 化 预 装 配 





单 源 产 品 数据 管理 构 
型 控制 


















减少 设计 更 改 .错误 和 
返工 








减少 设计 错误 减少 不 增值 的 重复 性 形成 最 优 能 力 中 心 







1.6.3 ”数字 化 设计 制造 已 成 为 我 国 飞 机 研制 技术 的 基本 选择 


我 国 自 20 世纪 70 年 代 开 始 首先 在 航空 制造 业 用 计算 机 进行 飞机 零件 数控 编程 ,80 年 代 
初 从 采用 CAD 描述 飞机 理论 外 形 开始 迈 出 了 数字 化 设计 制造 的 步伐 。 经 过 30 多 年 的 发 展 ， 
数字 化 技术 在 飞机 设计 制造 ,管理 等 方面 的 应 用 取得 了 突破 性 进展 ,应 用 的 广度 和 深度 都 达 
到 了 新 的 水 平 。 特 别 是 进入 21 世纪 后 , 随 着 国家 信息 化 带动 工业 化 战略 的 实施 ,通过 推进 “ 甩 
图 板 ”CIMS 工程 并行 工程 .制造 业 信息 化 工程 等 ,数字 化 设计 制造 的 研究 和 应 用 又 进入 了 
一 个 新 的 发 展 阶 段 。 三 维 数字 化 设计 .三维 数 字样 机 、 数 字 化 仿真 试验 、 加 工 过 程 模拟 与 仿真 、 
产品 数据 管理 等 技术 得 到 了 较为 普遍 的 应 用 ,取得 了 显著 的 成 效 。 

以 “ 飞 豹 "飞机 为 例 ,在 研制 中 全 面 应 用 了 数字 化 设计 、 制 造 和 管理 技术 。“ 飞 豹 ”飞机 由 中 
航 第 一 飞机 设计 研究 院 和 西安 飞机 工业 集团 公司 研制 ,研制 时 间 从 1999 年 底 开 始 到 2002 年 
7 月 1 日 首 飞 上 天 , 仅 用 了 两 年 半 的 时 间 ,减少 设计 返工 40%, 制 造 过 程 中 工程 更 改 单 由 常规 
的 5 000 一 6 000 张 减少 到 1 081 张 ,工装 准备 周期 与 设计 基本 同步 。 

“ 飞 豹 ?飞机 研制 中 实现 了 飞机 整 机 和 部 件 、 零 件 的 全 三 维 设 计 , 突 破 了 数字 样机 的 关键 应 
用 技术 ,建立 了 相应 的 数字 化 样机 模型 (具有 51 897 个 零件 ,43 万 个 标准 件 , 共 形成 37 G 的 三 
维 模型 的 数据 量 ) ,在 此 基础 上 实现 了 部 件 和 整 机 的 虚拟 装配 .运动 机 构 仿 真 .装配 干涉 的 检查 
分 析 空间 分 析 , 拆 装 模 拟 分析 . 人 机 工程 . 管 路 设计 .气动 分 析 、 强 度 分 析 等 ,显著 地 加 快 了 设 
计 进 度 ,提高 了 飞机 设计 的 质量 ,飞机 的 可 制造 性 大 幅度 提高 。 在 制造 方面 “ 飞 豹 "飞机 的 研 
制 采用 了 CAPP/CAM 技术 ,初步 实现 了 飞机 的 数字 化 制造 。 利 用 CAPP 进行 制造 工艺 指令 
的 设计 和 制造 知识 库 的 集成 应 用 ,采用 CATIA 和 UG 等 系统 进行 数控 编程 ,采用 Vericut 软 
件 进行 数控 程序 仿真 ,检查 程序 的 正确 性 ,减少 了 试 切 环节 ,提高 了 数控 机 床 的 利用 率 ,数控 程 
序 的 一 次 成 功率 提高 到 95%。 在 产品 数据 管理 方面 ,通过 应 用 PDM 系统 ,初步 实现 了 对 飞机 
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产品 结构 .设计 审 签 ,数据 发 放 ,设计 文档 (包括 CAD 模型 ) 的 管理 与 控制 ,并 实现 了 从 设计 所 
向 制造 三 通过 网 络 进 行 三 维 模型 和 二 维 工程 图 样 的 数据 发 放 。 此 外 ,在 “ 飞 豹 ”飞机 的 研制 实 
践 中 还 初步 建立 了 数字 化 技术 体系 ,包括 三 维 数据 技术 体系 .数字 化 标准 体系 .三维 标准 件 库 、 
材料 库 , 以 及 实施 数字 化 设计 的 部 分 标准 规范 ,开发 了 结构 .机械 系 统 、 管 路 ,电器 等 方面 的 标 
准 件 库 。 

除 “ 飞 鹏 ?飞机 外 ,我 国 还 在 L15 高 级 教练 机 、ARJ21 新 支线 客机 等 飞机 的 研制 中 全 面 应 
用 了 数字 化 设计 制造 技术 。 实 践 证 明 ,数字 化 设计 制造 技术 已 经 成 为 我 国航 空 工业 产品 研制 
技术 的 基本 选择 。 








思 考题 


1-1 如 何 理解 CAD.CAM、CAPP、CAE、CAD/CAM 集成 系统 以 及 CIMS 的 含义 ? 

1-2 CAD/CAM 技术 发 展 过 程 中 有 哪些 重要 事件 ? 

1-3 简 述 数字 化 设计 制造 的 基本 流程 。 

1-4 简 述 CAD/CAM 系统 的 软 硬 件 组 成 以 及 CAD/CAM 选 型 原则 。 

1-5 什么 是 产品 的 数字 化 模型 .物理 样机 数字 样机? 数字 样机 相对 于 物理 样机 的 优点 
是 什么 ? 

1-6 试 分 析 当 前 CAD/CAM 技术 的 发 展 趋势 和 研究 热点 。 

1-7 就 CAD/CAM 技术 的 发 展 趋 势 , 请 曾 述 一 下 自己 的 观点 。 

1-8 收集 有 关 资 料 , 阐 述 数字 化 设计 制造 技术 在 飞机 研制 生产 中 的 应 用 。 


第 2 章 CAD/CAM 数学 基础 


对 于 飞机 、 汽 车 及 其 他 一 些 具 有 复杂 外 形 的 产品 ,计算 机 辅助 设计 与 制造 的 一 个 关键 性 环 
节 , 就 是 用 数学 方法 来 描述 它们 的 外 形 , 并 在 此 基础 上 建立 它们 的 几何 模型 。 

本 章 先 简要 介绍 CAD/CAM 最 基本 的 内 容 一 一 计算 机 辅助 几何 设计 (Computer Aided 
Geometric Design, 简 称 CAGD) ,然后 介绍 CAD/CAM 数学 基础 一 一 曲线 和 曲面 的 矢量 方程 
和 参数 方程 。 

计算 机 辅助 几何 设计 (Computer Aided Geometric, 简 称 CAG) 这 一 术语 是 1974 年 由 巴 
恩 希 尔 (Barnhill) 与 里 森 费 尔 德 (Riesenfeld) 在 美国 犹他 (Utah) 大 学 的 一 次 国际 会 议 上 提出 
的 ,以 描述 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design) 的 更 多 的 数学 方面 ,为 此 加 上 “几何 ”的 
修饰 词 。 在 当时 ,其 含义 包括 曲线 .曲面 和 实体 的 表示 ,及 其 在 实时 显示 条 件 下 的 设计 ,也 扩展 
到 其 他 方面 ,例如 四 维 曲面 的 表示 与 显示 。 自 此 以 后 ,计算 机 辅助 几何 设计 开始 以 一 门 独立 的 
学 科 出 现 。 

1971 年 英国 的 福 里 斯 特 (Forrest) 曾 给 出 了 含义 与 CAGD 大 致 相同 的 另 一 名 称 一 一 计算 
几何 (Computational Geometry) ,定义 为 形状 信息 的 计算 机 表示 、 分 析 与 综合 。 


2.1 CAD/CAM 基础 一 一 CAGD 


2.1.1 CAGD 的 研究 对 象 与 核心 问题 


“CAD/CAM 技术 基础 "是 随 着 航空 、 汽 车 等 现代 工业 的 发 展 与 计算 机 的 出 现 而 产生 与 发 
展 起 来 的 一 门 新 兴学 科 。 尽 管 研 究 对 象 扩 展 到 四 维 曲 面 的 表示 与 显示 等 ,但 其 主要 研究 对 象 
仍 是 工业 产品 的 几何 形状 。 工 业 产品 的 形状 大 致 上 可 分 为 两 类 :一 类 仅 由 初等 解析 曲面 (例如 
平面 .圆柱 面 、 圆 锥 面 .球面 ` 圆 环 面 等 ) 组 成 ,大 多 数 机 械 零 件 属于 这 一 类 ,可 以 用 画 法 几何 与 
机 械 制 图 的 方法 完全 清楚 表达 和 传递 所 包含 的 全 部 形状 信息 ;第 二 类 不 能 由 初等 解析 曲面 组 
成 ,而 以 复杂 方式 自由 变化 的 曲线 曲面 ( 即 所 谓 自由 型 曲线 曲面 ) 组 成 ,例如 飞机 、 汽 车 、 船 舶 的 
外 形 零件 。 显 然 , 后 一 类 形状 单纯 用 画 法 几何 与 机 械 制 图 是 不 能 表达 清楚 的 。 

在 制造 飞机 或 船舶 的 工厂 里 ,传统 上 采用 模 线 样板 法 表示 和 传递 自由 型 曲线 曲面 的 形状 。 
模 线 员 与 绘图 员 用 均匀 的 带 弹 性 的 细 木 条 、 有 机 玻璃 条 或 金属 条 通过 一 系列 点 绘制 所 需要 的 
曲线 ( 即 模 线 ) . 依 此 制 成 样板 作为 生产 与 检验 的 依据 。 在 曲面 上 没有 模 线 控制 的 部 分 取 成 光 
滑 过 渡 。 

这 种 采用 模拟 量 传递 信息 的 设计 制造 方法 所 表示 与 传递 的 几何 形状 因 人 而 异 , 要 求 设计 
与 制造 人 员 付 出 繁重 的 体力 劳动 ,设计 制造 周期 长 ,制造 精度 低 , 互 换 协 调 性 差 , 不 能 适应 现代 
航空 汽车 等 工业 的 发 展 。 人 们 一 直 在 寻求 用 数学 方法 唯一 地 定义 自由 型 曲线 曲面 的 形状 ,将 
形状 信息 从 模拟 量 改变 为 数值 量 。 由 此 而 来 的 大 量 计算 工作 手工 无 法 完成 ,只 能 由 计算 机 来 
完成 。 随 着 计算 机 的 出 现 , 采 用 数学 方法 定义 自由 型 曲线 曲面 才 达 到 实际 应 用 的 地 步 。 这 导 
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致 了 本 学 科 的 产生 与 发 展 。 依 据 定义 形状 的 几何 信息 ,应 用 本 学 科 所 提供 的 方法 ,就 可 建立 相 
应 的 曲线 曲面 方程 ( 即 数学 模型 ), 并 通过 在 计算 机 上 执行 计算 和 处 理 程序 ,计算 出 曲线 曲面 上 
大 量 的 点 及 其 他 人 信息。 其间, 通过 分 析 与 综合 就 可 了 解 所 定义 形状 具有 的 局 部 和 整体 的 几何 
特征 ,这 里 实时 显示 与 交互 修改 工作 几乎 同步 进行 。 形 状 的 几何 定义 为 所 有 的 后 置 处 理 ( 如 数 
控 加 工 、 物 性 计算 .有限 元 分 析 等 ) 提 供 了 必要 的 先决 条 件 。 

在 形状 信息 的 计算 机 表示 、 分 析 与 综合 中 ,核心 的 问题 是 计算 机 表示 , 即 要 找到 既 适 合计 
算 机 处 理 且 有 效 地 满足 形状 表示 与 几何 设计 要 求 , 又 便于 形状 信息 传递 和 产品 数据 交换 的 形 
状 描 述 的 数学 方法 。 

关于 实体 造型 的 理论 发 展 落后 于 曲线 曲面 ,虽然 近 几 年 来 已 取得 很 大 进展 并 进入 实际 应 
用 ,但 仍 不 及 曲线 曲面 理论 那样 成 熟 。 本 书 第 2.3 章 将 仅 限 于 介绍 曲线 曲面 的 数学 描述 。 即 
使 对 于 曲线 曲面 ,也 将 主要 介绍 曲线 曲面 表示 与 设计 的 基本 方法 及 一 些 应 用 ,不 能 涉及 实践 中 
遇 到 的 所 有 问题 。 


2.1.2 形状 数学 描述 的 发 展 主线 


自由 型 曲线 曲面 因 不 能 由 画 法 几何 与 机 械 制 图 方法 表达 清楚 ,成 为 工程 师 们 首先 要 解决 
的 问题 。1963 年 ,美国 波音 (Boeing) 飞 机 公司 的 弗格森 (Ferguson) 首 先 提出 了 将 曲线 曲面 表 
示 为 参数 的 和 撩 函数 方法 。 他 最 早 引 入 参数 三 次 曲线 ,构造 了 组 合 曲 线 和 由 四 角 点 的 位 置 拓 量 
及 两 个 方向 的 切 矢 定义 的 弗格森 双 三 次 曲面 片 。 这 些 方法 由 FMILL 系统 实现 ,由 它 可 以 生 
成 数控 纸 带 。 在 这 之 前 ,曲线 的 描述 一 直 是 采用 显 式 的 标量 函数 y=y(z) 或 隐 方 程 下 Gz,y) 
三 0 的 形式 ,曲面 的 描述 相应 采用 z= 二 z(x,y) 或 F(z,y,z) 三 0 的 形式 。 弗 格 森 所 采用 的 曲 
线 曲 面 的 参数 形式 从 此 成 为 形状 数学 描述 的 标准 形式 。 

1964 年 ,美国 麻 省 理工 学 院 (Massachusetts Institute of Technology; 简 称 MIT) 的 孔 斯 
(Coons) 发 表 了 具有 一 般 性 的 曲面 描述 方法 ,给 定 围 成 封闭 曲线 的 四 条 边界 就 可 定义 一 块 曲 
面 片 。1967 年 , 孔 斯 进一步 推广 了 他 的 这 一 思想 。 在 CAGD 实践 中 应 用 广泛 的 只 是 它 的 特 
殊 形式 一 一 孔 斯 双 三 次 曲面 片 , 它 与 弗格森 双 三 次 曲面 片 的 区 别 , 仅 在 于 将 角 点 扭 失 由 零 矢量 
改 取 为 非 零 矢量 。 两 者 都 存在 形状 控制 与 连接 问题 。 

1964 年 ,由 舍 恩 伯 格 (Schoenberg) 提 出 的 样 条 函数 提供 了 解决 连接 问题 的 一 种 技术 。 用 
于 形状 描述 的 样 条 方法 是 样 条 函数 的 参数 形式 , 即 参 数 样 条 曲线 .曲面 。 样 条 方法 用 于 解决 插 
值 问题 ,在 构造 整体 上 达到 某 种 参数 连续 阶 ( 指 可 微 性 ) 的 插值 曲线 .曲面 时 是 很 方便 的 ,但 不 
存在 局 部 形状 调整 的 自由 度 , 样 条 曲线 和 曲面 的 形状 难以 预测 。 

1971 年 ,法 国 雷 诺 (Renault) 汽 车 公司 的 贝 齐 埃 (Bezier) 发 表 了 一 种 由 控制 多 边 形 定义 曲 
线 的 方法 。 设 计 员 只 要 移动 控制 顶点 就 可 方便 地 修改 曲线 的 形状 ,而 且 形 状 的 变化 完全 在 预 
料 之 中 , 贝 齐 埃 方法 简单 易 用 ,又 出 色 地 解决 了 整体 形状 控制 问题 。 它 是 雷诺 公司 UNISURF 
CAD 系统 的 数学 基础 。 贝 齐 埃 方 法 在 CAGD 学 科 中 占有 重要 的 地 位 , 它 广 为 人 们 接受 ,为 
CAGD 的 进一步 发 展商 定 了 坚实 基础 。 贝 齐 埃 方 法 仍 存在 连接 问题 ,还 有 局 部 修改 问题 。 稍 
早 于 贝 齐 埃 , 在 法 国 男 一 家 汽车 公司 雪铁龙 (Citroen) 汽 车 公司 工作 的 德 卡 斯 特 里 奥 (de 
Casteljau) 也 曾 独 立地 研究 发 展 了 同样 的 方法 ,但 结果 从 未 公开 发 表 。 

1972 年 , 德 布 尔 (de Boor) 给 出 了 关于 B 样 条 的 一 套 标准 算法 。1974 年 ,美国 通用 汽车 公 
司 的 戈 登 (Gordon) 和 里 森 费 尔 德 (Riesenfeld) 将 也 样 条 理论 应 用 于 形状 描述 ,提出 了 B 样 条 
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曲线 曲面 。 它 几乎 继承 了 贝 齐 埃 方法 的 一 切 优点 ,克服 了 贝 齐 埃 方法 存在 的 缺点 , 较 成 功 地 解 
决 了 局 部 控制 问题 ,又 轻而易举 地 在 参数 连续 性 基础 上 解决 了 连接 问题 。1980 年 ,分 别 由 伯 
姆 (Boehn) 和 科恩 (Cohen) 等 人 给 出 的 节点 插入 技术 是 B 样 条 方法 中 最 重要 的 配套 技术 。 其 
次 ,还 有 福 里 斯 特 (Forrest) 与 普 劳 蒋 (Prautzsch) 等 人 的 升 阶 技术 。 

上 述 各 种 方法 尤其 是 孔 样 条 方法 较 成 功 地 解决 了 自由 型 曲线 曲面 形状 的 描述 问题 。 然 
而 ,将 其 应 用 于 圆锥 截 线 及 初等 解析 曲面 却 是 不 成 功 的 ,都 只 能 给 出 近似 表示 ,不 能 满足 大 多 
数 机 械 产 品 的 要 求 。 代 数 几 何 里 的 隐 方 程 形式 可 以 满足 这 一 要 求 :在 参数 表示 范围 里 , 福 里 斯 
特 (Forrest) 首 先 给 出 了 表达 为 有 理 贝 齐 埃 形式 的 圆锥 截 线 。 鲍 尔 (Ball) 在 他 的 CONSURF 
系统 中 提出 的 有 理 方法 在 英国 飞机 公司 得 到 广泛 的 使 用 。 然 而 ,和 欲 在 几何 设计 系统 中 引入 这 
些 与 前 述 自由 型 曲线 曲面 描述 不 相 容 的 方法 ,将 会 使 得 系统 变 得 十 分 庞杂 。 唐 琳 锡 教授 提 到 ， 
工业 界 感 到 最 不 满意 的 是 系统 中 需要 并 存 两 种 模型 ,因为 这 违背 了 产品 几何 定义 唯一 性 原则 ， 
容易 造成 生产 管理 混乱 。 因 此 ,在 以 前 有 理 曲 线 曲 面 从 未 像 非 有 理 曲 线 曲面 那样 得 到 广泛 的 
接受 。 人 们 希望 找到 一 种 统一 的 数学 方法 。 美 国 锡 拉 丘 北 (Syracuse) 大 学 的 弗 斯 普 里 尔 
(Versprille) 在 他 的 博士 论文 中 首先 提出 了 有 理 B 样 条 方法 。 

至 20 世纪 80 年 代 后 期 ,主要 由 于 皮 格 尔 (Piegl) 、 蒂 勒 (Tiller) 和 法 林 (Farin) 等 人 的 功 
绩 , 非 均匀 有 理 B 样 条 (Non 一 Uniform Rational B Spline, 简 称 NURBS) 方 法 成 为 用 于 曲线 曲 
面 描述 的 最 广 为 流 行 的 数学 方法 。 非 有 理 与 有 理 贝 齐 埃 曲线 曲面 和 非 有 理 B 样 条 曲线 曲面 
都 被 统一 在 NURBS 标准 形式 之 中 ,因而 可 以 采用 统一 的 数据 库 。 早 在 20 世纪 80 年 代 的 美 
国 ,NURBS 就 首先 被 纳入 创始 图 形 交 换 规 范 IGES(CInitial Graphics Exchange specification ) ， 
成 为 美国 国家 标准 (American National Standard ,简称 ANS)。 国 际 标准 化 组 织 (International 
Standardization Organization ,简称 IJSO) 于 1991 年 颁布 了 关于 工业 产品 数据 交换 的 STEP 
(Standard for The Exchange of Product model data) 国 际 标准 ,把 NURBS 作为 定义 工业 产品 
几何 形状 的 唯一 数学 方法 。1992 年 ,NURBS 又 成 为 规定 独立 于 设备 的 交互 图 形 编 程 的 
PHIGS(Programmer’s Hierarchical lInteractive Graphics System) 国 际 标 准 。NURBS 仍 在 发 
展 中 ,一 些 问题 (如 权 因 子 怎样 影响 曲线 曲面 的 参数 化 及 怎样 确定 合适 的 权 因 子 等 ) 有 待 于 深 
人 研究 。 


2.1.3 形状 数学 描述 的 要 求 


对 于 形状 数学 描述 的 要 求 ,有 一 些 是 基本 的 , 另 一 些 是 随 着 本 学 科 及 其 应 用 的 发 展 不 断 提 
出 来 的 。 

要 在 计算 机 内 表示 某 一 工业 产品 的 形状 ,其 数学 描述 应 保留 产品 形状 的 尽 可 能 多 的 性 质 。 
”从 实现 计算 机 对 形状 处 理 , 便 于 形状 信息 传递 与 产品 数据 交换 的 角度 来 看 ,形状 数学 描述 应 满 
足下 列 要 求 。 

1) 唯一 性 ”自由 型 曲线 曲面 传统 上 采用 模 线 样板 法 按 模 拟 量 传递 ,不 能 保证 形状 定义 的 
唯一 性 , 才 转 而 采用 数学 描述 。 可 见 唯一 性 是 对 形状 数学 描述 的 首 项 要 求 。 唯 一 性 对 所 采用 
的 数学 方法 的 要 求 是 ,由 已 给 定 的 有 限 信息 决定 的 形状 应 是 唯一 的 。 在 高 等 数学 与 解析 几何 
里 ,分 别 用 标量 显 函 数 y= 二 y(x)、zx 二 z(x,y) 与 隐 方 程 F(zx,y) 二 0 .F(x,y,z) 二 0 表示 曲线 
和 曲面 。 只 要 待定 的 未 知 量 数目 与 给 定 的 已 知 量 数目 相同 , 且 给 定 的 已 知 量 满足 一 定 的 要 求 ， 
唯一 性 就 能 得 到 满足 。 用 参数 表示 的 曲线 曲面 ,需要 附加 某 些 限 制 ,一 般 也 能 得 到 满足 。 
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2) 几何 不 变性 ” 当 用 有 限 的 信息 决定 一 个 形状 (例如 3 个 点 决定 一 条 抛物 线 ,4 个 点 决定 
一 条 三 次 曲线 ) 时 ,如 果 这 些 点 的 相对 位 置 确定 ,所 决定 的 形状 也 就 固定 下 来 , 它 不 应 随 所 取 的 
坐标 系 的 改变 而 改变 。 若 采用 显 函 数 表示 ,就 不 具有 这 样 的 性 质 。 显 函数 用 表示 曲线 上 一 点 
的 两 坐标 间 的 关系 来 表达 曲线 的 形状 ,这 种 表示 方法 必然 地 依赖 于 坐标 系 的 选择 。 不 仅 是 给 
出 的 表示 ( 即 函 数 关系 ) ,而 且 所 表示 的 形状 都 随 所 取 坐 标 系 的 改变 而 改变 。 图 2- 1(a) 所 示 


为 过 3 个 点 (0,0) ,(1 ,二 ,2,0) 决 定 了 唯一 的 二 次 多 项 式 函 数 y 一 一 0.5z2? 十 xz 的 图 形 。 保 


持 3 点 相对 位 置 不 变 , 当 把 这 3 点 绕 原 点 道 时 针 旋 转 45" 后 , 则 得 如 图 2-1(Cb) 所 示 的 另 一 个 
二 次 多 项 式 y 由 二 ,其 函数 表示 及 形状 与 图 2 - 1(a) 相 比 有 很 大 的 不 同 。 谷 保 
持 曲 线形 状 不 变 , 虽 然 可 将 原 曲线 上 的 点 逐 点 旋转 ,但 曲线 上 有 无 限 多 点 ,要 逐 点 进行 就 行 不 
通 了 。 即 使 旋转 有 限 多 个 点 ,其 计算 量 也 远 比 仅仅 旋转 3 个 数据 点 大 得 多 。 如 果 采 用 的 数学 
方法 不 具有 几何 不 变性 ,那么 用 同样 的 数学 方法 去 拟 合 在 不 同 测量 坐标 系 下 测量 得 的 同一 组 
数据 点 (不 考虑 测量 误差 ) 就 会 得 到 不 同形 状 的 拟 合 曲 线 。 显 然 ,这 是 人 们 所 不 希望 的 。 标 量 
函数 不 具有 几何 不 变性 。 参 数 曲线 曲面 表示 在 某 些 情况 下 具有 几何 不 变性 。 例 如 上 述 :3 点 ， 
分 别 赋 于 参数 x 王 0,0.5,1, 则 可 得 过 这 3 点 的 一 条 唯一 的 参数 二 次 曲线 p(wu)= 二 2(u 一 0. 5) 
(uw 一 1)po 一 44u 《4 一 1)pi 十 2u《u 一 0.5)p;, 其 中 po,pisps 分 别 为 上 述 3 点 的 位 置 和 撩 量 。 只 要 
它们 间 的 相对 位 置 保持 不 变 , 无 论 将 这 3 点 怎样 同时 旋转 和 平移 ,所 决定 的 参数 二 次 曲线 表示 
( 即 表示 曲线 的 原来 那个 参数 二 次 曲线 方程 ) 保 持 不 变 。 虽 然 在 3 个 点 与 坐标 系 的 新 相对 位 置 
关系 下 ,表示 3 个 点 的 位 置 矢量 的 坐标 分 量 发 生 了 改变 ,但 在 方程 中 并 不 反映 出 来 。 方 程 所 表 
达 的 形状 也 保持 不 变 。 图 2-2(a) 所 示 为 旋转 前 的 形状 ,图 2-2(b) 所 示 为 绕 原 点 逆 时 针 旋转 
45" 后 所 决定 的 形状 ,可 见 这 种 表示 及 所 表达 的 形状 与 所 取 坐 标 系 无 关 。 然 而 ,参数 曲线 曲面 
表示 并 不 总 是 具有 几何 不 变性 。 例 如 ,参数 曲线 pC(4) 二 (一 uw)pos 十 w pi1,(0 寺 1), 取 po 
为 原点 ,p(wu) 为 连接 pu 与 pi 两 点 的 直线 段 , 如 图 2-3(a) 所 示 。 若 将 原点 取 在 不 位 于 过 po 
与 pi 两 点 的 直线 上 , 则 pP(a ) 为 具有 与 直线 段 相 同 端点 的 曲线 段 , 如 图 2 一 3(b) 所 示 。 













(V2,V27) 


(1, 1 (V2/4, 3V2/4) 
4 x 
(0，0) (2, 0) (0, 0) 
(a) 过 图 示 三 点 的 参数 (b) 原 图 三 点 绕 原 点 逆 时 针 旋 转 45” 后 
二 次 多 项 式 图 形 过 三 点 的 参数 二 次 多 项 式 图 形 


图 2-1 显 函 数 表 示 不 具有 几何 不 变性 


3) 易于 定 界 ”产品 的 形状 总 是 有 界 的 ,形状 的 数学 描述 应 易于 定 界 。 这 个 要 求 能 否 得 到 
满足 也 与 描述 形状 的 数学 方法 有 关 。 假 如 在 某 个 zOy 坐标 系 里 有 一 条 曲线 ,一 些 x 值 对 应 多 
个 y 值 ,一 些 y 值 又 对 应 多 个 xz 值 。 若 用 标量 函数 朱 述 这 样 一 条 曲线 ,要 界定 它 的 范围 会 是 
很 困难 的 。 但 车 用 参数 矢 了 苑 数 r (uu) 二 [x (u) y(u) |] 描述 , 那 就 可 以 简单 地 用 a 三 wu 二 65 界定 它 
的 范围 。 这 里 “一 a 与 4 二 6b 分 别 为 曲线 在 首 末 两 端点 的 参数 值 。 

ee 
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Dp 
x 
po pb: 
(a) 过 图 示 三 点 的 参数 (b) 原 图 三 点 绕 原 点 逆 时 针 旋 转 45” 
二 次 多 项 式 图 形 过 三 点 的 参数 二 次 多 项 式 图 形 


2-2 具有 几何 不 变性 的 参数 曲线 





ho 
(a) po 位 于 原点 时 的 曲线 形状 (b) ps 不 位 于 原点 时 的 曲线 形状 
图 2-3 不 具有 几何 不 变性 的 参数 曲线 p(u)= (1 一 uw)po 二 uw pi,(0<u<1) 


4) 统一 性 ”能 统一 表示 各 种 形状 及 处 理 各 种 情况 ,包括 各 种 特殊 情况 。 例 如 ,曲线 描述 
要 求 用 一 种 统一 的 形式 , 既 能 表示 平面 曲线 ,也 能 表示 空间 曲线 。 采 用 非 参数 的 显 函 数 5 一 
y(z) 只 能 描述 平面 曲线 ,空间 曲线 必须 定义 为 两 张 柱 面 y 一 y(z) 与 = 一 =(z) 的 交 线 ,这 就 不 
符合 表示 形式 统一 性 的 要 求 。 采 用 参数 表示 时 ,空间 曲线 能 以 形式 p(w) 一 [zx Gu) yw) 
z(u)] 表 示 , 只 比 平面 曲线 增加 一 个 坐标 分 量 ,达到 了 表示 形式 上 的 统一 。 又 如 , 当 曲 线 用 
y 二 y(z) 表 示 时 ,曲线 上 具有 垂直 切线 的 点 ,斜率 为 无 穷 大 ,这 将 导致 计算 机 处 理 时 出 现 上 涪 
或 下 溢 问 题 。 虽 然 开 有 曲线 可 以 通过 旋转 坐标 系 回 避 这 个 问题 ,但 对 于 闭 曲线 就 行 不 通 。 采 用 
隐 方 程 表示 就 可 以 避 开 这 个 问题 。 采 用 参数 表示 时 ,平行 于 y 轴 的 方向 可 用 一 下 -一 0 
表示 。 

对 统一 性 的 高 要 求 是 希望 能 找到 统一 的 数学 形式 , 既 能 表示 自由 型 曲线 曲面 ,也 能 表示 初 
等 解析 曲线 曲面 ,从 而 能 建立 统一 的 数据 库 ,以 便 进行 形状 信息 传递 及 产品 数据 交换 。 

5) 计算 处 理 简便 易 行 ”易于 在 计算 机 上 实现 和 易于 推广 应 用 。 

从 形状 表示 与 设计 的 角度 来 看 ,形状 数学 描述 还 必须 满足 下 列 要 求 ， 

1) 具有 丰富 的 表达 力 与 灵活 响应 的 能 力 “ 在 形状 表示 上 要 求 能 表示 两 类 基本 形状 及 其 
复合 形状 。 在 形状 设计 上 ,由 于 设计 员 关于 形状 的 要 求 是 不 受 限制 的 , 且 经 常 变化 ,形状 的 数 
学 描述 必须 具有 灵活 响应 设计 员 自由 绘制 任意 形状 的 能 力 。 

2) 易于 实现 连接 , 且 在 许多 场合 要 求 光滑 连接 ”通常 单一 的 曲线 段 或 曲面 片 难以 表达 复 
杂 的 形状 ,必须 将 一 些 曲 线段 相继 连接 在 一 起 成 为 组 合 曲线 ,将 一 些 曲面 片 相继 拼接 起 来 成 为 
组 合 曲面 ,才能 描述 复杂 的 形状 。 当 表示 或 设计 一 条 光滑 曲线 或 一 张 光滑 曲面 时 ,必须 确信 曲 
线段 间 曲面 片 间 的 连接 是 光滑 的 。 形 状 的 数学 描述 要 求 容易 实现 这 种 光滑 连接 。 

3) 易于 实现 对 形状 的 控制 ”设计 员 对 于 显示 的 曲线 或 曲面 的 形状 要 能 随心 所 欲 地 操纵 。 
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要 求 形状 的 数学 描述 不 仅 具 有 整体 控制 的 能 力 , 而 且 具 有 局 部 控制 的 能 力 。 人 们 希望 形状 的 
数学 描述 具有 较 多 的 控制 灵活 性 ,还 希望 在 对 形状 进行 操纵 时 能 预 估 到 将 要 发 生 的 变化 。 

4) 几何 直观 ”几何 意义 明显 ,从 几何 直观 上 处 理 问 题 往 往 比 变 成 代数 问题 更 易 为 工程 应 
用 人 员 所 接受 ,从 而 更 具有 生命 力 。 这 是 几何 问题 本 身 的 要 求 。 


2.2 曲线 和 曲面 的 矢量 方程 与 参数 方程 


2.2.1 矢量 .点 与 直线 


矢量 定义 为 具有 长 度 和 方向 并 服从 相等 、 相 加 、 反 向 、 相 减 和 数 乘 诸 法 则 的 量 。 读 者 都 熟 
悉 矢 量 与 矢量 代数 ,这 里 仅 就 CAGD 中 应 用 于 形状 描述 的 矢量 间 题 作 些 说 明 。 

矢量 依 其 始 端 是 否 位 于 原点 分 为 绝对 矢量 与 相对 矢量 。 在 CAGD 中 ,绝对 矢量 用 来 表示 
定义 形状 的 点 或 形状 上 的 点 。 一 个 点 意味 着 空间 的 一 个 位 置 ,由 绝对 矢量 的 末端 即 矢 端 表示 。 
表示 空间 点 的 绝对 矢量 称 为 该 点 的 位 置 矢量 (position vector)。 相 对 矢量 是 表示 点 与 点 间 相 
互 位 置 关 系 ( 如 边 矢 量 .一 阶 导 矢 ) 和 矢量 与 矢量 间 相 互 关 系 ( 如 高 阶 导 矢 ) 的 矢量 。 相 对 矢量 
又 称 自由 矢量 ,可 在 空间 内 任意 平移 。 

矢量 由 各 坐标 分 量 组 成 。 在 多 数 文献 中 ,常用 列 阵 表示 矢量 。 本 书 中 若 不 特别 指明 , 均 采 
用 行 阵 表 示 矢 量 , 为 的 是 取 其 书写 方便 , 即 在 表示 参数 曲线 时 ,用 诸 分 量 置换 便 得 到 矩阵 方程 
之 便 ;矢量 所 含 元 素 依次 是 x 分量、.y 分 量 与 = 分量。 注意, 当 对 矢量 进行 变换 时 ,用 列 阵 与 行 
阵 表示 矢量 的 差别 。 前 者 是 前 乘 变换 矩阵 ,后 者 是 后 乘 变换 矩阵 。 两 种 相 乘 方式 中 的 变换 矩 
阵 互 为 转 置 关 系 。 

设计 员 总 是 把 一 个 点 考虑 为 空间 的 一 个 位 置 ,而 不 会 去 考虑 它 的 坐标 分 量 是 怎样 的 。 然 
而 ,考察 空间 一 个 孤立 的 点 是 毫 无 意义 的 。 当 考察 若干 个 点 时 ,例如 定义 形状 的 点 或 形状 上 的 
点 时 ,它们 之 间 的 相对 位 置 决定 形状 及 其 间 的 关系 ,而 它们 的 各 个 坐标 分 量 或 者 说 坐标 系 如 何 
选取 就 都 是 无 关 紧 要 的 和 无 须 考 虑 的 。 在 进行 理论 分 析 与 研究 时 ,人 们 总 是 把 绝对 矢量 作为 
一 个 整体 来 看 待 ,不 依赖 于 坐标 系 的 选择 ,也 不 必 考 虑 其 方向 与 模 长 。 相 对 矢量 亦 然 。 方 向 与 
长 度 都 不 变 的 矢量 称 为 固定 矢量 或 常 矢量 。 方 向 与 长 度 之 一 或 两 者 都 变化 的 矢量 称 为 变 矢 
量 。 若 变 矢量 是 随 着 某 个 变化 的 标量 ( 即 变量 或 参数 ) 而 变化 , 则 称 它 为 该 变量 或 参数 的 矢 函 
数 。 微 分 几何 与 CAGD 都 是 用 矢 函 数 来 描述 曲线 与 曲面 的 ,前 者 主要 研究 曲线 .曲面 上 一 点 
邻近 的 性 质 ( 即 微分 性 质 ) ,后 者 则 主要 研究 符合 形状 数学 描述 要 求 的 工业 产品 形状 描述 的 数 
学 方法 。 在 研究 形状 数学 描述 的 理论 分 析 与 研究 中 ,总 是 采用 矢量 记号 进行 ,就 是 把 矢量 看 作 
一 个 整体 来 考虑 的 。 在 具体 计算 与 程序 实现 时 , 则 均 应 分 别 在 各 个 坐标 分 量 上 进行 ,然后 合 在 
一 起 。 通 常用 单位 矢量 表示 方向 ,单位 矢量 就 是 具有 单位 长 度 的 矢量 。 一 个 矢量 a 除 以 其 长 
度 |a | (又 称 模 长 ) 就 得 到 沿 该 矢量 方向 的 单位 矢量 。 

在 本 书 中 ,矢量 采用 单独 记号 表示 时 ,常用 小 写 黑体 英文 或 希腊 字母 给 出 ,如 p ,c 等 。 这 
些小 写 黑体 字母 所 表示 矢量 的 齐 次 坐标 或 带 权 矢量 用 相应 的 大 写 黑体 字母 表示 ,在 本 书 中 的 
有 理 方法 中 将 会 遇 到 。 如 前 所 指 , 空 间 点 用 绝对 矢量 的 矢 端 位 置 表示 。 在 图 形 中 ,将 矢量 记号 
写 于 点 的 附近 以 标记 该 点 ,不 再 画 出 绝对 矢量 的 矢 杆 与 箭头 。 本 书 将 用 给 定点 a 表示 位 于 绝 
对 矢量 a 的 矢 端 位 置 的 一 空间 点 。 从 点 a 到 点 5 的 矢量 为 相对 矢量 ce 二 b 一 a。 相 对 矢量 可 以 
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相 加 减 , 仍 得 相对 矢量 。 绝 对 矢量 加 (或 减 ) 相 对 矢量 得 到 绝对 矢量 。 两 个 绝对 矢量 相 加 所 得 
矢量 不 能 判定 为 绝对 矢量 还 是 相对 矢量 。 读 者 可 以 在 本 章 后 续 小 节 得 到 解释 。 若 干 绝对 矢量 


pi;(i 二 0,1,…,n) ,分 别 配 以 权 pi(i=0,1," sn) , 若 满 足 规范 性 条 件 Dy, 一 1, 则 称 二 


a 为 这 些 矢 量 的 重心 组 合 ; 若 又 满足 非 负 性 条 件 g; 宇 0(i 二 0,1,…,n) 则 称 其 为 号 组合 。 


两 者 都 是 绝对 矢量 。 
现在 来 看 看 在 几何 中 形状 最 简单 的 直线 段 怎样 表示 。 在 CAGD 中 有 多 种 表示 直线 的 方 
法 。 最 常用 的 一 种 是 用 两 点 间 的 线性 插值 (linear interpolation) 表 示 。 已 给 空间 两 点 po 与 
p1: 可 以 是 二 维 的 ,也 可 以 是 三 维 的 ,其 连 线 可 以 看 作 动 点 p 从 首 点 pw 到 末 点 Pi 扫 出 的 轨 
迹 。 动 点 p 是 随 着 某 个 参数 在 规范 参数 域 w EL0,1] 内 按 线性 关系 运动 的 : 
Pew Ee 01] 


p(w) 所 包含 的 线性 关系 如 图 2-4 所 示 ， 局 

pi,pi,p; 三 点 分 别 对 应 参数 0,u,1。 这 可 WA 一 由 

看 做 在 x 参数 轴 上 ,x 把 参数 域 [0,1] 分 成 两 Pp p(u) 

段 ,其 长 度 比 为 u:(1 一 u)。 而 动 点 p 也 把 连 SSN 

线 分 成 长 度 比 为 w:(1 一 x) 的 两 段 , 即 动 点 

使 得 相对 矢量 (一 pv ) 与 相对 矢量 (P, 一 p) 一 一 一 一 一 
”有 如 下 关系 图 2-4 线性 插值 :两 点 pe 与 p, 定义 一 直 

u 线段 ,p (u) 点 将 其 分 成 长 度 比 为 
pW u : (1 一 u) 的 两 子 自 


或 者 动 点 p 使 得 相对 矢量 (p 一 p,) 与 相对 矢量 (pi 一 p,) 有 如 下 关系 
p—ps=u(p!i— po) 
上 两 式 经 整理 都 得 到 直线 方程 
plu)=potu(pi—po), u € [0,1] 
但 在 进行 理论 分 析 研 究 时 ,人 们 更 偏爱 改写 成 如 下 形式 的 直线 方程 
pu)=(1—u)po tupi, uw EL0,1] (2.1) 
该 式 表明 ,pv 与 pi 两 点 连 线 上 用 位 置 拓 量 表示 的 点 p 是 参数 的 和 撩 函数 。 当 参数 从 
0 连续 变化 到 1 时 ,p 点 扫 出 的 轨迹 就 是 连接 p, 与 P 两 点 的 直线 段 。 
由 式 (2. 1) ,给 定 参 数 域 [0,1] 内 一 参数 ,就 可 计算 得 到 直线 段 上 对 应 一 点 p (u)。 效 举 
例 说 明 。 
例 1 给 定 空 间 两 点 p,。= 二 [1 2 4]j,pi 二 [9 6 8], 写 出 这 两 点 连 线 的 直线 方程 ,并 计 
算 连 线 上 离 首 点 pu 距离 与 连 线 长 度 比 为 “一 0. 25 的 那 一 点 的 位 置 撩 量 p (0. 25) 。 
解 ”该 直线 方程 就 是 式 (2.1) 。 
P(0.25) 一 (1 一 0.25)[1 2 4] 十 0.25[9 6 8]=[3 3 5] 
式 (2.1) 中 ,参数 v 的 最 高 次 数 为 一 次 , 故 称 为 线性 插值 。 与 多 项 式 函 数 不 同 ,那里 只 有 
零 次 与 一 次 多 项 式 定 义 直线 ,但 在 参数 多 项 式 里 ,没有 零 次 的 直线 , 却 有 高 次 直线 。 
例如 ,p(w)==(1 一 ww ) ps 十 u*p1suE[L0,1], 也 表示 连接 pu 与 p, 两 点 的 直线 段 。 
一 般 地 ,车 p(w) 二 Fo(u)po 十 Fi(u)pi, 满 足 F,(u) 十 Fi(u)= 二 1, 就 也 表示 过 两 点 po 与 


| 411 
| 


a 
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pi 的 直线 。 这 里 Fu(w) 与 Fi(w) 称 为 基 函 数 或 混合 函数 。 在 线性 插值 下 ,Fo,(u)= 二 1 一 u， 


Fi(u)==u; 当 w==1/2 时 得 直线 段 中 点 p (让 ) 二 万 (po 十 p1)。 而 前 述 参数 三 次 直线 的 例子 


中 ,p (三 ) 不 是 直线 段 的 中 点 。 


2.2.2 ”曲线 的 矢量 方程 和 参数 方程 


图 2-5 中 有 一 空间 点 A, 从 原点 O 到 :A 点 的 连 线 O4 表示 一 个 矢量 ,此 矢量 称 为 位 置 
矢量 。 

空间 一 点 的 位 置 矢 量 有 三 个 坐标 分 量 ,而 空间 曲线 是 空间 动 点 运动 的 轨迹 ,也 就 是 空间 矢 
量 端 点 运动 形成 的 矢 端 曲线 。 其 矢量 方程 为 





| (2..2) 
此 式 又 称 为 单 参数 1 的 和 撩 函数 。 
它 的 参数 方程 为 
交 三 (CD) 
4y=y(t),t € [toyti] (2..3) 


| et 
例 2 求 空间 螺旋 线 的 矢量 方程 和 参数 方程 。 
设 动 点 M 沿 圆柱 右 螺 旋 线 运 动 ,如 图 2-6 所 示 。M 点 作 圆 周 运动 的 转动 角速度 为 w, 沿 
z 轴 做 直线 运动 的 线 速 度 为 vu, 运动 的 时 间 为 +, 圆 柱 的 半径 为 a ,总 长 度 为 工 。 





图 2-5 位 置 矢量 图 2-6 空间 螺旋 线 


首先 选取 起 始 下 面 的 圆心 O 为 坐标 原点 ,过 动 点 的 起 始 位 置 Mu 作 zx 轴 , 建 立 右 手 坐 标 
系 O -zyz<。 然 后 ,连接 坐标 原点 O 和 动 点 的 任 一 位 置 M ,得 矢量 OM ,OM 的 端点 轨迹 是 螺 
旋 线 。 这 时 , 矢 端 曲 线 的 矢量 方程 为 
ri) 一 OM =ON 十 NM 
又 因为 


| 
i421 
ON | 
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ON =ON’+N’'N 


=acos wti tasin wtj 


NM = vtk 
所 以 
r(t) =acos wtitasin wti + wik 
= [acos wt ,a sin wt ,vt | 
它 的 参数 方程 为 
TX 二 acoswt 
下 =asinwt ,t € [0,L/v] 
二 一 了 
2.2.3 矢 困 数 的 导 矢 及 其 应 用 
1. 矢 函 数 求 导 


和 数量 函数 的 求 导 一 样 , 矢 函数 也 可 以 求 导 。 设 当 参 数 : 变 为 1 十 At 时 ( 见 图 2-7), 矢 函 
数 r(i) 对 应 的 位 置 由 OM 变 为 OM ,线段 MM 对 应 的 矢量 差 是 
ArGi) 一 rt 十 At) 一 rt) 
其 变化 率 是 
Ar(t) rt 十 At) 一 ri) 
Ai Ai 
由 此 得 出 的 矢量 平行 于 弦 矢 量 MM 。 
当 参 数 变化 量 At >0 时 ,Ar(1)/At 和 纺 MAM, 的 方向 各 
相同 。 反 之 , 当 At 二 0 时 ,两 者 的 方向 相反 。 
当 At 一 0 时 ,这 个 矢量 的 极限 叫 作 r() 的 导 矢 (严格 
地 讲 应 为 一 阶 导 矢 ) , 记 为 r'(t) 或 dr (1)/At， 
Ar(t) _ dr) 
At dz 





O 
2-7 矢 函 数 的 导 矢 
Fr (t) 一 im 
Ai -=0 
又 设 r(t) 一 [Lz(Gr)y,y(C),z(C)] 


DD Hy(F + AL — yt) | 
At Ai ” At At 


r'(t)=[x (2) y(t) ,z(t)] (2 47 

矢 函 数 的 导 矢 也 是 一 个 矢 函 数 , 因 此 也 有 方向 和 模 。 矢 量 [r(t 十 AL) 一 r (1)]/At 的 方向 

-平行 于 割 线 MM ( 见 图 2-7)。 当 At 王 0 时 ,Ar(t)/At 就 转变 为 M(z) 点 的 切线 矢量 , 故 又 称 
导 矢 为 切 矢 , 它 指向 曲线 参数 增长 的 方向 。 


导 矢 的 模 为 
lr WI=V 区 +ty 0 + 0) (2. 5) 
由 导 矢 的 定义 ,可 推出 下 列 运算 法 则 : 
C 二 0,(C 为 常 矢 ) (2.6) 
[GD) 十 rzy(G)] =ri(t) +r’ (i) tp. 7 
[Kr(t)] =Kr'(:) (其 中 K 为 常数 ) (2. 8) 
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[FG ro)] =f 0) sr 十 产 G7。r GD) (2.9) 
其 中 Fi) 为 数量 函数 。 
[re) eratey] Sev) Way FEC (2. IO 
[人 党 SLri(t) r+ rmt) rN] (2 M2 
以 上 诸 式 读者 可 以 自行 证 明 其 正确 性 。 
高 阶 导 矢 


r= [2 (sy (Ya ] 
了 
2. 导 矢 在 几何 上 的 应 用 
前 面 已 介绍 了 导 矢 的 几何 定义 。 导 矢 的 物理 意义 也 是 
明确 的 , 当 参 数 t 是 时 间 时 ,一 阶 导 矢 就 是 速度 矢 , 二 阶 导 矢 
是 加 速度 和 撩 。 下 面 我 们 着 重 介绍 导 矢 在 飞机 外 形 数学 模型 
建立 中 的 应 用 。 
(1) 求 曲 线 上 任意 一 点 的 切线 方程 和 法 平面 方程 
设 已 知 曲线 方程 r= 二 r (1)( 见 图 2 -8), 求 曲线 上 任 一 点 
Mo (x61,yo,z0) 的 切线 方程 和 法 平面 方程 。 Wn 
@ 求 过 M 点 的 切线 方程 。 
因为 曲线 方程 为 





Mo(Xos yo 20) 


rt) 


rt) Lz) yyy] 
故 曲线 的 切 矢 为 
r= Lr (sy CY,w (G8) 
切线 的 方向 数 为 
三 元 (my (tn = (rt) 
过 Mv 点 的 方向 数 为 
PE 


因此 ,过 M, 点 的 切线 方程 为 





TXo WA Sy 
lo mo no 
代入 得 
~ mt Vy 4 
7 > 7 Fe 
这 "(B52 "Ch A 
oY Vo Co 





为 


故 过 Mu 点 的 切线 方程 又 可 写 为 
X=xot+Azr (to) 
sy 一 yo 十 My (to) (2 12) 
z=zo 十 Az (to) 
G@) 求 过 Mo 点 的 法 平面 方程 。 
因为 ~ (iv) 是 曲线 在 M, 点 的 导 矢 ( 见 图 2-9), 即 x (to) 是 过 Mv 点 法 平面 的 法 矢 。 
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设 M 是 法 平面 上 的 一 点 。 所 以 过 M, 点 法 平面 的 矢量 方程 为 
r (i) MUM 一 0 
Ee (toy ry Co Ye CHT [ez — Wo — gl) [=O 

即 rx to) [一 (加 让 十 yi) Dy — y(to)]tz (to) [rz —2z(t,)]=0 (2.13) 

(2) 平面 曲线 的 等 距 线 

在 飞机 外 形 的 数学 模型 中 ,有 理论 外 形 曲 线 , 相 应 地 也 有 结构 内 形 曲线 ,它们 只 相差 一 个 
蒙 皮 厚 度 或 零件 的 壁 厚 。 又 如 在 数控 铣床 加 工 零件 时 , 铣 刀 中 心 轨 迹 和 零件 外 形 相 差 一 个 铣 
刀 半 径 的 距离 。 这 些 都 是 等 距 线 的 应 用 。 

现在 我 们 给 出 等 距 线 的 定义 :已 知 一 条 曲线 工 , 沿 曲线 各 点 法 线 方向 移动 一 段 距离 a ,得 
到 一 组 新 的 点 。 这 些 新 点 的 轨迹 械 | 或 T,( 见 图 2-10) 称 为 T 的 等 距 线 。 


yh 








图 2-9 曲线 的 法 平面 图 2-10 曲线 的 等 距 线 


设 已 知 曲线 卫 的 矢量 方程 为 
《| 
法 向 距离 为 a, 求 它 的 等 距 线 方程 。 
在 矢量 的 原点 9 ,建立 坐标 系 Orzy 。 从 图 2- 10 中 可 知 
OM =OM + MM, 
其 中 OM 二 rr (i) 
设 M 点 的 单位 切 矢 为 了 
二 | wa . y (7) | oe 
Vr 0] + Vr GD 十 [DC | 
T 的 正 向 指向 曲线 参数 上 增长 的 方向 。 
取 垂 直 于 zOy 平面 的 方向 为 > 轴 , 令 z 轴 方 向 上 的 单位 矢量 为 k, 则 法 线 方向 的 单位 法 
矢 为 




















i j 天 
La y (1) 
所 一 下 半 贡 三 站 
a [x' (7) FLy (EY]™ [ws (E 
L 0 0 l 1 
| y (1) x (i) 
Lv [Et 十 [DC V [zx (2)] 十 [yt 





MM 一 CN 
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把 它 代入 到 OM, 的 表达 式 内 ,得 到 等 距 线 的 矢量 方程 为 
Ri(1) =OM' =OM 十 MM, 一 r() +aN C2 6 
等 距 线 的 参数 方程 为 





人 一 (十 ay Wf Vr ty 0 


yi =y(1) —azx’(t)/ VE “十 [y(t)] 
同 理 ,由 矢量 OM, 可 以 确定 男 一 条 等 距 线 的 矢量 方程 和 参数 方程 。 其 方法 完全 与 上 述 方 
法 相同 ,读者 可 以 自行 推导 。 


2.2.4 曲线 的 自然 参数 方程 


在 曲线 的 参数 方程 中 ,由 于 参数 选取 的 不 同 ,得 到 的 方程 也 会 是 不 同 的 ,所 以 在 一 般 的 坐 
标 系 中 讨论 曲线 时 ,由 于 人 们 选择 坐标 的 不 同 而 使 曲线 具有 人 为 的 性 质 。 已 知 曲线 自身 的 弧 
长 是 曲线 的 不 变量 , 即 不 管 坐 标 系 如 何 选取 ,只 要 在 其 上 取 一 初始 点 ,确定 一 个 方向 , 取 一 个 单 
位 长 度 , 则 曲线 的 弧 长 和 参数 增长 方向 便 完全 确定 了 。 它 是 不 依赖 于 坐标 系 选取 的 ,所 以 我 们 
取 曲 线 本 身 的 弧 长 作为 参数 ,研究 曲线 的 一 些 性 质 ,这 给 实际 应 用 和 理论 分 析 带 来 很 多 方便 。 

设 有 一 条 空间 曲线 卫 ( 见 图 2-11), 在 上 任 取 一 
点 Mu(zu，yo，xo), 作 为 计算 弧 长 的 初始 点 。 曲 线 上 
其 他 点 M(z,y,z) 到 Mu 之 间 的 弧 长 * 是 可 以 计算 的 
(用 弧 长 积分 公式 或 累计 弦 长 公式 )。 这 样 ,曲线 上 每 一 
点 的 位 置 与 它 的 弧 长 之 间 有 一 一 对 应 的 关系 。 以 曲线 
弧 长 作为 曲线 方程 的 参数 ,这 样 的 方程 称 为 曲线 的 自然 
参数 方程 , 弧 长 则 称 为 自然 参数 。 这 就 是 说 ,曲线 上 点 
的 坐标 (zx ,y ,x) 都 是 以 弧 长 为 参数 的 函数 。 曲 线 的 参 
数 方程 为 


(2, 16') 











Mo(Xo, Yo 20) 


2-11 以 弧 长 为 参数 的 曲线 点 


下 =x(s) 
3 一 y(5) 《人 
曲线 的 矢量 方程 为 
F=r(s) = Lilt jy (sts) (G2: 18> 
下 面 叙述 曲线 的 自然 参数 方程 与 一 般 参 数 方程 的 联系 。 设 已 知 曲线 一 般 参 数 方程 (或 矢 
量 方程 ) 为 
| 
如 何 将 它 转化 为 曲线 的 自然 参数 方程 呢 ? 


为 了 观察 方便 ,图 2-12 所 示 为 平面 曲线 的 情况 ,空间 曲线 的 情况 类 同 。 


因为 ri) = [rt) ,y(t) ,z(t)]= 竺 :到 于 | 


dt “dt ”di 
又 弧 长 微分 公式 为 
(ds 六 =(dx) +(dy)’ 十 (dz) 
引入 参数 1, 则 上 式 可 改写 为 
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人 


由 于 矢量 的 模 一 定 为 正 或 零 ,不 会 为 负 , 所 以 
is 
dt 

故 知 弧 长 * 是 1 的 单调 增 函 数 , 其 反 函 数 1(;) 存 在 , 且 一 一 对 应 。 将 1(s) 代 入 到 曲线 方程 

r 三 r(1) 中 去 ,得 r==r(t(s))=r(s), 此 式 即 是 以 弧 长 为 参数 的 自然 参数 方程 。 
自然 参数 方程 有 一 个 重要 的 性 质 : 





=|r() I> 0 


即 自然 参数 方程 的 切 矢 为 单位 矢量 。 
下 面 将 举 一 简 单 的 例子 来 说 明 如 何 从 一 般 参 数 曲线 方程 求 自然 参数 方程 。 
例 3 已 知 圆柱 螺 线 的 一 般 参数 方程 为 

r(t)= [acost,asint,bt] 


其 中 4a 为 柱 面 半 径 , 螺 距 为 2rp( 见 图 2-13)。 求 圆柱 螺 线 的 自然 参数 方程 


=| rz) ld 
令 r'(1)= [~—asint,acost,b] 
代入 得 


:=| (一 asint) +(acost) +b dt=vVa +b’t 


1 = Ya +b” 
代入 圆柱 螺 线 的 一 般 参 数 方 程 ,得 到 自然 参数 方程 为 
r(s)= [acos(s/ Var Fb ) sasin(s/ Va +6° ),bs/ Va to | 





图 2-12 自然 参数 与 一 般 参 数 的 对 应 联系 图 2-13 圆柱 螺 线 


2.2.5 曲线 论 的 基本 公式 


1. 活动 坐标 系 和 基本 三 棱 形 
如 果 取 坐标 系 的 原点 和 曲线 厂 上 的 动 点 M 重合 ,使 整个 坐标 系 随 M 点 的 运动 而 跟随 运 
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动 , 这 种 坐标 系 称 为 活动 坐标 系 ( 见 图 2-14)。 

现在 我 们 来 讨论 活动 坐标 系 中 各 坐标 轴 如 何 
选取 。 

1) 确定 坐标 轴 工 : 

设 空间 曲线 卫 的 方程 为 -==r(s), 由 前 面 证 明 的 
自然 参数 方程 的 一 个 重要 性 质 知 ,自然 参数 方程 表 
示 的 曲线 的 切 矢 为 单位 矢量 , 记 为 了 

T(s) 一 rs) (2. 19) 
切 失 T 的 方向 就 取 为 活动 坐标 系 的 第 一 个 坐标 轴 的 
方向 。 

2) 确定 坐标 轴 开 ， 图 2- 14 基本 三 楼 形 活动 坐标 系 

因为 LT(s) 了 一 1, 对 左 式 求 导 , 得 

2T(*) . T(s) 一 0 
上 式 说 明 T(s) 和 T(s) 垂 直 。 又 因为 T(s) 不 是 单位 矢量 ,可 以 认为 


T(s) =k(s)。 N(s) (2. 20) 
式 中 所 定义 的 单位 矢量 N(Cs ) 是 曲线 卫 的 主 法 线 单位 矢量 ,或 称 主 法 矢 。 主 法 矢 N(s) 总 
是 指向 曲线 四 入 的 方向 ,这 也 是 主 法 矢 正 向 的 几何 意义 。k(s) 是 个 数量 系数 , 称 为 曲线 本 的 


曲率 。 而 矢量 产 (*) 王 Ts ) 称 为 曲率 矢量 , 它 的 模 就 是 该 曲线 的 曲率 。 
Ir (Gs)|=k(3) 
记 p(s)==1/k(s),p(s) 称 为 曲率 半径 。 

取 主 法 线 单位 矢量 N 的 方向 作为 活动 坐标 系 的 第 二 个 坐标 轴 的 方向 。 

3) 确定 坐标 轴 甘 : 

令 垂 直 于 T 和 的 单位 矢量 为 中, 称 此 矢量 为 次 法 线 单位 和 失 量 或 副 法 线 单位 矢量 。 

B(s)=T(s) Xx N(s) (2. 21) 
B 构成 活动 坐标 系 的 第 三 个 坐标 轴 的 方向 。 

这 三 个 单位 矢量 T,N ,B 是 按 右手 系 来 建立 的 ,它们 与 空间 直角 坐标 系 的 三 个 单位 矢量 
i,j ,kK 有 相同 的 性 质 。 所 不 同 的 是 T,N ,B 是 随 动 点 M 沿 曲线 变动 的 。 由 于 T,N,B 是 三 个 
基 矢 , 故 空间 曲线 卫 从 M 点 所 引出 的 其 他 任何 矢量 都 可 以 在 这 个 活动 坐标 系 上 分 解 。 

在 图 2- 14 中 ,由 切线 和 主 法 线 所定 的 平面 称 为 密切 平面 。 由 主 法 线 和 副 法 线 组 成 的 平 
面 称 为 法 平面 。 而 由 切线 和 副 法 线 构成 的 平面 称 为 从 切面 (或 称 次 切面 )。 这 三 个 面 构成 了 曲 
线 卫 在 M 点 处 的 基本 三 棱 形 (或 称 基 本 三 面 形 )。 当 M 点 沿 曲线 卫 移动 时 ,基本 三 棱 形 作为 
一 个 刚体 运动 , 故 又 称 为 动 标 三 棱 形 。 

下 面 我 们 将 介绍 基 矢 T,N,B 之 间 的 相互 关系 。 

1) 它们 是 单位 矢量 : 





[TGY: =[LN(G) =[B(): =1 (2, 8) 
2) 三 个 基 矢 是 相互 垂直 的 : 
T(s)sN(s)=N(s)}s Bl(s)=B(s) wT(s) 三 0 (2 3 


3) 它们 相互 垂直 又 构成 右手 系 ， 


Sr 
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TXN=B,NXB=T,BXT=N (2. 24) 
4) 三 个 基 矢 组 成 的 体积 为 1: 
(TXN).B=(T,N,B)=1 (2. 25) 


2. 曲线 论 的 基本 公式 
这 组 公式 是 说 明 活动 坐标 系 中 三 个 基 矢 的 导 矢 和 基 矢 之 间 的 关系 。 现 在 我 们 先 谈 公式 的 
内 容 。 


因为 T(s) =k(s) » N(s) (2. 26) 





其 中 (5)=|TG)|=| 六 G5)|==VEG) :十 (3) 十 攻 (5) 
又 B(s)。T(s)= 二 0, 对 左 式 求 导 , 得 
B(s)»。T(s)+B(s). T(s)=0 
又 因为 
T(s) =k(s) » NG(s),B(s)» N(s)=0 
所 以 B(s). T(s)=0 
又 [B(s)] = 二 1, 对 左 式 求 导 , 得 
B(s). B(s)=0 
所 以 ,B(s) 既 垂直 于 T(s), 又 垂直 于 B(s), 必 有 B(s)//N(s)。 


于 是 令 B(s)=—K(s). N(s) CY D7 
式 中 KK(s)E( 一 吕 ,0), 是 数量 系数 , 称 为 曲线 T 的 搁 率 ,1/K 称 为 挠 率 半径 。 
再 看 N(s)=B(s) XT(s) 


N(s) =B(s) XT(s) +B(s) XT(s) 
=[—K(sIN(s) |] XT(s)+B(s) X[k(s)X NGC)] 
=—k(s)T(s) + K(s)B(s) (2. 28) 
将 式 (2. 26) 、(2. 27) 、(2. 28) 综 合 起 来 ,可 写 为 
ey 一点 Cs 和 NS 
N(s) =—k(SNG) + K()B(s) (2 29) 
ee 














写成 矩阵 形式 为 
T 站 二 种 
由 | 证 人间 而 这 | 人 居 
0 一 KK 0 \B 








这 组 公式 说 明了 基 矢 T,N,B 关于 弧 长 的 导 矢 ,可 以 用 基 矢 的 线性 组 合 来 表示 。 它 反映 
了 当 M 点 在 曲线 上 移动 时 ,活动 坐标 系 跟随 着 移动 ,矢量 T,N,B 的 方向 也 随 着 变化 ,这 种 变 


化 可 以 用 导 矢 工 ,N ,B 来 描述 。 这 组 公式 还 可 用 来 求 曲线 的 曲率 上 和 乒 率 KK 。 
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2.2.6 曲率 和 挠 率 


1. 曲 率 

(1) 曲率 的 几何 意义 

在 微 积分 中 ,已 讨论 过 平面 曲线 的 曲率 , 即 曲线 在 一 点 的 曲率 等 于 切线 方向 对 于 弧 长 的 导 
数 dg/ds , 即 





























me 
在 微分 几何 中 ,曲率 的 几何 意义 是 
AT AT Ab 
4= 了 =| 竺 -im| 锡 “es | 等 | 总 
PE PY ee 
图 2-15), 故 弦 长 |AT| 与 角度 Ab 之 比 的 极限 为 1, 就 
得 到 
jm| 20 | | 上 EL a 
a As ds x Ts) 
由 二 二 布下 匡 面 生 基 音 的 在 员 是 二 二 办 ， 疡 了 


是 空间 曲线 下 的 曲率 ,平面 曲线 的 曲率 只 不 过 是 它 的 特 
例 。 曲 率 表示 切线 方向 对 于 弧 长 的 转动 率 。 转 动 越 “ 快 ”， 
曲率 越 大 ,弯曲 程度 越 厉害 。 
由 公式 k= 二 |7 (s)|==0 可 知 ,曲率 恒 等 于 零 的 曲线 是 直线 。 
(2) 平面 曲线 曲率 的 计算 方法 
对 于 曲线 方程 y 二 f(x), 微 积分 中 给 出 的 曲率 计算 公式 


图 2-15 曲率 的 几何 意义 





(x) 
a Te | ee 
对 于 曲线 方程 F(x,y) 二 0, 曲 率 的 计算 公式 是 
F,,(F,)’* —2F,F,F,+F,,(F,)’ 
k -| | (2. 31) 
对 于 自然 参数 方程 ,曲率 的 计算 公式 是 
k=Vi(s) +y(s) + (ss) (2. 32) 
现在 纵 出 自然 参数 方 各 中间 率 的 另 一 一 种 表示 形式 。 
y (元 ) 一 六 (5)/ (5) 
对 上 式 求 时 ,得 
yz) = OT) — yz /Gs)]’ 
将 以 上 二 式 代 入 式 (2. 30) ,得 
ysS)Z(s)— y(s)z(s) 
加 [G+] 
双 党 V2(5)) +))’ = 
芒 k=y(5)r(s) — y(s)r(s) (2..330 


LE 


第 2 章 CAD/CAM 数学 基础 外 


(3) 空间 曲线 的 曲率 计算 方法 
对 于 自然 参数 方程 ,曲率 的 计算 公式 为 

kW)) 十 (六 (5))2 +) (2. 34) 
对 于 一 般 参 数 方程 ,曲率 的 计算 方法 如 下 : 


ez) 全) 








dr ds 

又 [By |= | Ttsy|=1 
的 -We 
则 Fi) =r Cy Vr 


r= rr /a TOO] 
将 上 述 等 式 两 边 平方 ,得 
FG = {E00 0 一 区 GD) 0 Ar 
= rr EY [Lr DE 


Ir CG) Xi) | Ca 3 区 


[rl 
若 用 分 量 表示 


2 2 


y(t1) z(t) 8 x (EY VCE) 
yt) z(t) Zt) x (F) z(t) Y(t) 
{[z 人 让 十 [y (2)] :十 [z (2 富 




















a (2. 36) 








(4) 应 用 举例 

1) 已 知 曲线 方程 , 求 任意 点 的 曲率 ; 
2) 在 作曲 线 光 顺 处 理 时 ,使 用 平面 曲线 的 相对 曲率 作为 判别 曲线 是 否 光 顺 的 准则 ; 
3) 已 知 曲率 值 EC*) 和 初始 条 件 ,求解 曲线 的 方程 。 

2. 挠 率 

(1) 挠 率 开 的 几何 意义 

—KN 

AB 
As 


AB ,A0 
Ab As 





B= 
KKI=| 蔚 ja| 
和 上 面 曲 率 的 证 明 方法 一 样 ,可 得 到 
KAim | 外 | 
即 曲线 在 一 点 的 挠 率 ,就 绝对 值 而 言 , 等 于 副 法 线 方 向 (或 密切 面 ) 对 弧 长 的 转动 率 ( 见 
图 2-16)。 
对 于 平面 曲线 ,密切 面 是 固定 不 变 的 ,因而 副 法 和 撩 B 也 是 固定 不 变 的 , 即 吕 = 王 0, 故 挠 率 开 
恒 等 于 零 。 
(2) 挠 率 开 的 正 负 号 的 规定 
曲线 在 M, 点 穿 过 法 平面 和 密切 面 , 但 不 穿 过 从 切面 。 若 曲线 在 工 正 向 的 一 方 , 反 在 密切 


和 aaa 


(sl 
ne 





-| 


As-*0 
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面 的 上 面 , 即 也 在 B 正 向 的 这 一 面 ,此 时 乒 率 K 取 正 ( 见 图 2-17(a))。 若 曲线 在 TT 正 向 的 一 
方 , 且 在 密切 面 的 下 面 ,此 时 挠 率 KK 取 负 ( 见 图 2-17(b))。 





8, 
名 “单位 加 
Ab 
O (a) 挠 率 K 取 正 (b) 挠 率 天 取 负 
图 2-16 挠 率 的 几何 意义 图 2-17 挠 率 的 正 负 号 规定 


(3) 挠 率 的 计算 公式 
接 率 KK 的 基本 公式 : 





B=—KN 
K=—B.N (2. 37) 
N=—kT+K.B 
则 K=N.B+-kT.B=N.B (2. 38) 
当 曲 线 用 自然 参数 方程 表示 时 ， 
B=TXN 
T= 
N =r (5s)/k 
Fs) 2 od(1/k) 
N= E 十 r(s) 未 


将 上 面 四 个 式 子 代入 式 (2. 38) ,得 


1 
网 d( 二 ) E i 
co- 十 产 C) k | 天 3 次 


ds 





= 二 7 [FC KEG) = rr) /rs (2. 39) 


当 曲 线 用 一 般 参 数 方程 表示 时 ， 
i(s)=r’(t)。 dt/ds 
[FC Xr) rs) = tr Xr rt dt/ds)’ 
ro = (xr | yl 
(dt/ds)=1/|r’()| 
将 以 上 述 式 子 代入 式 (2. 39) ,得 
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让) = [r (or ps (2)] to 
Lr Cy wr Cy 


2.2.7 曲面 的 矢量 方程 和 参数 方程 


在 飞机 外 形 设计 中 ,应 用 的 曲面 主要 是 回转 面 、 直 纹 面 和 自由 型 复杂 曲面 。 直 纹 面 应 用 于 
翼 面 类 部 件 。 这 里 主要 介绍 回转 面 和 复杂 曲面 的 矢量 方程 和 参数 方程 。 

1. 回转 面 

回转 面 是 由 一 条 平面 曲线 (数学 上 称 为 母线 或 经 
线 ) 绕 一 固定 轴线 旋转 而 成 的 曲面 ,飞机 上 的 桨 帽 ,发 动 
机 短 舱 和 机 身 前 后 段 等 经 常 就 选用 这 类 曲面 。 

现 求 回 转 面 的 矢量 方程 和 参数 方程 ( 见 图 2 -18)。 

1) 母线 方程 

OOM, =|xzx, 0 

是 单 参数 1 的 曲线 。 

2) 空间 M, 点 的 矢量 方程 

OM, =ON', 十 NM = [zocos 0,xosin 0,zo]| 
是 单 参数 9 的 曲线 。 式 中 ,zv 是 Mi 点 在 xOy 平面 上 的 投影 点 N, 与 原点 O 连 线 ON, 的 长 
度 。z。 是 Mi 点 的 z 坐标 尺寸 。 

3) 回转 面 的 矢量 方程 

r(t.0) = [zxo(t)cos 0,7x0 Ct)sin 0,x0(t)] 





2-18 回转 面 的 生成 


回转 面 的 参数 方程 
民 二 区 (6080 5 RE 
二 Si 人 WA 
z 二 Zo(t) 
2, 复杂 曲面 
一 般 二 次 曲线 生成 的 回转 面 方程 是 二 次 的 , 面 复 杂 曲 面 方程 的 次 数 往往 更 高 ,通常 是 三 次 
或 三 次 以 上 。 它们 的 一 般 表 达 式 可 以 写成 下 列 形式 。 


隐 式 方程 : 

F(xsyys)=0 
显 式 方程 : 

之 一 三 zy) 
矢量 方程 ， 


r=r(uw) = [rw) yz) z(t) | 
式 中 ,uw 为 参数 。 
参数 方程 
Xr) te RE; 
| =y(WwW) wo wwUSw, 


be 


上 式 中 双 参 数 u ,rw 的 变化 范围 往往 取 为 单位 正方 形 , 即 0<<u 志 1,0w 夸 1, 这样 讨论 曲面 方 
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程 时 , 既 简单 .方便 ,又 不 失 一 般 性 。 
2.2.8 ”曲面 上 的 曲线 及 其 切 和 撩 和 曲面 上 的 法 矢 


1. 坐标 曲线 
前 面 我 们 介绍 了 双 参 数 的 空间 曲面 方程 为 
r=r(uw) = [rw) yu ww),z(u,tw)] 


对 了 显 函 数 == 太 (z，y) 可 以 将 它 改写 成 特殊 的 双 参 数 方程 形式 : 


当 妈 二 uo (常数) 时 ,上 式 写 成 矢量 方程 为 
r=r(uw) = [ruosrw) yuo sw),z(uos tw)] 
这 是 单 参数 ww 的 和 撩 函数 , 它 是 曲面 上 的 空间 曲线 ,我们 称 它 为 w 线 。 
当 包 二 wo (常数 ) 时 ,上 式 写 成 矢量 方程 为 
r=r(u,wo) = [zr(urwo) yu wo) ,z(u,vwo) | 
这 是 单 参数 u 的 矢 函 数 , 构 成 曲面 上 的 另 一 方向 的 空间 曲线 , 称 为 w 线 。 
这 里 ,u 线 和 ww 线 统称 为 坐标 曲线 (或 参数 曲线 )。 其 特 
点 是 : 
1) 0<u ,wl1。 
2) 在 线 上 ,w 值 是 常数 ;在 ww 线 上 ,w 值 是 常数 。 
3) 4 线 和 ww 线 组 成 的 坐标 网 格 的 夹 角 不 一 定 为 直角 。 
4) u 线 和 ww 线 组 成 空间 曲面 网 格 ,可 以 用 来 构造 整 张 
曲面 。 
2. 坐标 曲线 的 切 矢 
设 已 知 曲面 方程 ( 见 图 2- 19) 是 : 
太一 ro) 一 [zyw)y(uy) ,zu 芭 )] 
将 矢 函 数 r(u ,rw) 对 求 偏 导数 ,得 切 矢 


or .T(t Auw) OO—r(u,w) 
一 lim 
ou Au-—*0 At 





2-19 曲面 上 点 的 切 矢 








= [zx, (Uw) yu) (uw )| 
切 矢 的 方向 指向 参数 增长 的 方向 。 
将 和 撩 函数 r(u,w) 对 w 求 偏 导 数 , 得 切 矢 
agr r(usw tt Aw) —r(u,w) 


=lim 
dw Aw—0 Ar 








= [zw (Uw) YU ) zw)] 


它 的 方向 指向 参数 w 增长 的 方向 。 
车 曲面 方程 是 显 函 数 z= 二 f(z ,yy), 取 参数 和 ww 分别 为 x 和 yy, 对 wu 和 ww 求 导 , 得 切 矢 
T, = [9x/9u,9y/9u,9z/9u]= [1,0,f,] 
T, = [9x/9w,9y/9w ,9z/9w | = {051 ££ 
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3, 曲面 上 任意 曲线 及 其 切 夭 
设 已 知 曲面 的 矢量 方程 为 


r=r(u ,Ww) [ru yu) (uw)] 


其 中 双 参 数 u ,rw 又 是 男 一 参数 1 的 函数 : 


u =u(t) sw =w (i) 


0 二 usw 夺 1 


求 曲面 上 的 曲线 方程 及 其 切 矢 。 


将 xz 代入 矢量 方程 ,得 
rp ty ,ZE)] 


上 式 是 单 参 数 方程 , 当 1 变动 时 ,就 得 到 一 条 曲线 ,这 正 是 曲面 上 的 曲线 方程 。 它 也 可 以 写 为 





a 
u =u(t) 
w =w(1) 
曲面 上 曲线 的 切 矢 是 
dr (7) du dw 
Bw 
= 到 十 人 二 3 人 二 全 


其 中 ,r, ,ru。 为 坐标 曲线 的 切 矢 。 
4. 曲面 上 的 法 矢 和 法 线 方程 
已 知 曲 面 +==r(w,w) 和 曲面 上 一 点 Mo (ui ,wj), 求 过 Mo 点 的 切 平面 和 法 线 方程 。 
先 求 偏 导 矢 , 即 切 矢 
ro ) = [zy (Wve ) yy CW od ) oy (ui sy ) | 
ru (urwi) = [rw (U0 ) sy Uist; ) Zi (Ui; sw) 
上 两 式 简写 为 
天 (有 5) = [Ess] 


ro (Cav = ,sy i | 


因此 过 M, 点 的 切 平面 的 法 矢 为 
EE 


R=r, (uw) 又 Four = | rx yu 
J 下 可 -2 


过 M, 点 的 法 线 方程 为 











XIXo Yo 之 之 0 
Vu i 之 Tn Tn | 
Vw Tw Zw Tw Tw Yu 











式 中 (xo ,yo ,zo) 是 Mi 冻 与 Cw TO ) 相 对 应 的 直角 坐标 值 。 
过 Mo 点 的 切 平 面 方程 为 


被 


Ju 六 v Tn 








未 
(一 yo) 十 
Fa 





(这 一 之 gp》 十 | 





妈 


证 


4 区 之 wi 
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思考 题 


2-1 为 什么 说 形状 数学 描述 是 CAGD 的 核心 问题 ? 

2-2 CAGD 发 展 历 史 中 , 遇 了 哪些 需要 解决 的 主要 问题 ? 

2-3 在 CAGD 的 研究 与 发 展 中 ,数学 理论 与 实际 工作 者 分 别 起 着 怎样 的 作用 ? 相互 间 
应 有 怎样 的 关系 ? 
2-4 对 于 形状 数学 描述 的 要 求 哪些 是 基本 的 ? 哪些 是 随 着 CAGD 及 其 应 用 的 发 展 不 

断 提出 来 的 ? 

2-5 已 知 zOy 平面 第 一 象限 ,圆心 在 原点 的 1/4 单位 圆 的 参数 方程 p= 二 [cos 0,sin 9]， 
0 委 0 委 r/2, 现 有 一 参数 wx 一 tan(0/2)， 试 将 上 述 的 参数 方程 变换 成 以 参数 表示 的 参数 方 
程 , 同 时 给 出 相应 的 参数 域 。 

2-6 求 圆柱 螺 线 p(0) 王 Lacos 0,asin 909,691,0 三 9 过 2 的 弦 长 ,并 将 其 变换 成 为 用 弧 长 
参数 s 表示 的 自然 参数 方程 。 并 以 此 来 说 明 自 然 参数 方程 的 优点 。 

2-7 设 空间 曲线 卫 的 参数 方程 为 r 王 r(i) 一 [ 丰 二 1, 本 一 3，26 一 6i],ER, 求 曲线 下 在 
与 1 二 2 相应 点 处 的 单位 切 向 量 。 

2-8 写 出 曲线 xr(z)==[31 一 1*,3t,3t 十 + 在 参数 1 二 0 处 的 切线 方程 和 法 平面 方程 。 

2-9 求 曲线 =a cos't,y 二 a sin't 在 t==t。 相应 点 处 的 曲率 。 

2-10 求 球面 z 十 史 十 xz 一 14 在 点 (1,2,3) 处 的 切 平 面 及 法 线 方程 。 

2-11 已 知 曲面 方程 r==r(u,w), 和 曲面 上 一 点 Mo (wu;,w;), 求 过 Mu 点 的 法 线 方程 和 
切 平面 方程 。 
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在 CAD/CAM 发 展 史 上 ,人 们 最 先 探 索 采 用 参数 多 项 式 的 数学 形式 来 表示 曲线 和 曲面 。 
在 用 参数 多 项 式 构 造 插值 曲线 时 ,可 以 采用 不 同 的 多 项 式 基数 ,这 导致 插值 曲线 的 不 同 表示 
形式 ,它们 具有 不 同 的 优 缺 点 。 与 插值 方法 的 精确 通过 数据 点 不 同 , 通 近 方 法 给 出 了 在 某 种 意 
义 上 最 贴近 数据 点 的 逼近 表示 。 针 对 参数 多 项 式 插值 曲线 性 质 的 研究 发 现 出 来 的 问题 ,使 人 
们 考虑 怎样 用 低 次 参数 多 项 式 解 决 实际 问题 。 这 一 章 主 要 讲述 三 次 样 条 曲线 与 参数 样 条 曲 
线 . 孔 斯 曲面 . 贝 齐 埃 曲线 与 曲面 .B 样 条 曲线 与 曲面 、 非 均匀 有 理 B 样 条 曲线 和 曲面 等 。 


3.1 三 次 样 条 曲线 与 参数 样 条 曲线 


在 《计算 方法 ) 中 ,采用 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 等 可 用 来 解决 对 有 限 多 个 数据 点 的 代数 多 项 
式 搬 值 问题 。 但 数据 点 越 多 ,插值 多 项 式 的 次 数 就 越 高 。 高 次 多 项 式 一 是 不 容易 计算 ,它们 需 
要 大 量 的 系数 ,而 这 些 系数 的 物理 概念 有 时 难于 理解 ;二 是 会 在 曲线 上 产生 不 希望 有 的 波动 。 
因此 ,为 了 通过 较 多 的 数据 点 而 盲目 提高 插值 多 项 式 的 次 数 是 不 恰当 的 。 解 决 办 法 之 一 采用 
分 段 的 低 次 多 项 式 进行 插值 。 当 数据 点 给 得 相当 密 时 ,用 分 段 线 性 插值 也 是 可 行 的 ,但 当 给 出 
的 型 值 点 不 很 密 时 ,采用 这 种 办 法 只 能 保证 各 个 曲线 段 本 身 连续 ,在 型 值 点 处 将 会 出 现 拐 折 现 
象 ,这 是 不 允许 的 。 本 节 介 绍 的 三 次 样 条 函数 ,是 一 种 分 段 三 次 多 项 式 插值 , 它 不 但 能 保证 曲 
线 上 斜率 连续 变化 ,而 且 也 能 保证 曲率 连续 变化 。 这 对 飞机 ,汽车 、 舰 船 的 外 形 来 说 ,已 能 满足 
要 求 了 。 


3.1.1 三 次 样 条 函数 及 其 力学 背景 


数学 上 的 三 次 样 条 函数 是 在 生产 实践 的 基础 上 产生 和 发 展 起 来 的 。 模 线 间 的 设计 员 在 绘 
制 模 线 时 ,首先 按 给 定 的 数据 将 型 值 点 准确 地 点 在 图 板 上 (通常 叫 " 打 点 ”) 。 然 后 ,采用 一 种 称 
为 “ 样 条 ”的 工具 (一 根 富有 弹性 的 有 机 玻璃 条 或 木 条 ) ,用 压 铁 强迫 它 通过 这 些 型 值 点 ,再 适当 
调整 这 些 压 铁 ,让 样 条 的 形态 发 生变 化 ,直至 取得 合适 的 形状 , 才 沿 着 样 条 面 出 所 需 的 曲线 。 
如 果 我 们 把 样 条 看 成 弹性 细 梁 , 压 铁 看 成 作用 在 这 梁 的 某 些 点 上 的 集中 载荷 , 那 就 可 把 上 述 画 
模 线 的 过 程 在 力学 上 抽象 为 : 求 弹性 细 梁 在 外 加 集中 载荷 作用 下 产生 的 弯曲 变形 。 切 出 两 相 
邻 压 铁 之 间 的 一 段 梁 来 看 ,只 在 梁 的 两 端 有 集中 力作 用 ,因此 弯 抢 在 这 段 梁 内 是 线性 函数 ;从 
整个 梁 来 看 , 弯 矩 是 连续 的 折线 函数 。 

按照 欧 拉 公式 有 





式 中 M(z) 是 弯 矩 ,p(x) 是 梁 的 曲率 半径 ,它们 都 随 点 的 位 置 而 变化 。E 和 上 了 是 与 梁 的 材料 
和 形状 有 关 的 常数 。 由 于 平面 曲线 的 曲率 为 
1 y” 


PCz) (ly 
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因此 有 
y” _ MM 
{ly By 
对 于 “小 挠 度 " 曲 线 , 即 | yz)| 科 1 的 曲线 ,上 述 方程 近似 于 
区 M(x) 
y (Tt)= EJ 


由 于 在 各 小 段 上 M (xz) 是 线性 函数 ,由 上 式 可 知 , 在 各 小 段 上 函数 y(z) 是 工 的 三 次 多 项 
式 。 在 整个 梁 上 ,y(z) 就 是 分 段 三 次 函数 ,但 它 具 有 直到 二 阶 的 连续 导数 (因为 从 整个 梁 来 说 
弯 矩 M(x ) 是 连续 的 折线 函数 ) 。 这 一 力学 背景 就 导致 了 数学 上 三 次 样 条 函数 概念 的 建立 。 

现 给 出 三 次 样 条 函数 的 定义 。 设 在 区 间 [zu,z,] 上 给 定 一 个 分 割 A:zu 过 zi 所 …<zv， 
已 知 搬 值 条 件 为 





;3 or ers 


若 有 函数 y(z) 适 合 下 列 条 件 : 

1) y(zy)= y(t=081y" ,ns 

2) y (zx) 在 整个 区 间 [zx, ,zx,] 上 二 次 连续 可 导 ; 

3) 在 每 一 个 子 区 间 [x;_1,zx;] 上 (i==0,1,…n),y(Zz) 是 x 的 三 次 多 项 式 。 则 称 y(xz) 是 
关于 已 知 插值 条 件 的 三 次 样 条 函数 (Cubic Spline Function)。 由 样 条 函数 构成 的 曲线 称 为 样 
条 曲线 。 当 要 求 在 每 个 数据 点 处 三 阶 或 更 高 阶 的 导数 也 连续 时 就 要 用 高 次 样 条 ,例如 ,五 次 样 
条 有 四 阶 导数 连续 。 下 面 我 们 着 重 讨论 三 次 样 条 。 


3.1.2 三 次 样 条 曲线 


为 方便 起 见 ,我 们 先 来 解决 在 L0,1] 区 间 上 和 带 一 阶 导数 的 插值 问题 。 设 自 变量 为 (0 
4 坊 1) ,对 应 于 两 个 端点 的 函数 值 与 一 阶 导数 值 分 别 为 y,,y1，,y'。,y 1!。 根 据 埃 尔 米 特 (Her- 
mite) 插 值 ,可 在 两 个 端点 之 间 构 作 一 段 三 次 曲线 。 设 该 曲线 段 的 方程 为 

y(u) =aoTau dau +asu’ 
对 wu 求 导 后 有 
y (uu) =al2au + 3asu? 
将 四 个 已 知 条 件 代入 以 上 两 式 , 即 可 解 得 方程 的 四 个 系数 ,从 而 得 到 
y(u) 一 (2y0 一 2 二 yo yi)u 二 (3y1 CO—3y0C—2y0— 2yi)u 十 you 二 yo 

可 改写 为 

YU) = — 3 Dt 2 tu ) + yu =— 2 ut yu —u) 


今 
Fu(xz) 王 2x3 一 3x2 十 1 
Fi(u)=—2u’ 3u’ 
] ， (CB 1 
Go(u) =ulu CO— 1) 
Gi(u)=u’ (uom 1) 


则 曲线 段 方程 为 


| 58 | 


an 


第 3 章 曲线 曲面 基本 理论 








yu 一 yoEi() 十 yiEICG) 十 yoGoCze) 十 yGCx) CD, 
式 中 FuCz) .Fi(u)、Go(u)、Gi(u) 称 为 埃 尔 米 特 基 函数 或 三 次 混合 函数 ,注意 有 
Rolu) + Fil(a) 1 
今后 我 们 要 经 常用 到 这 四 个 混合 函数 。 由 式 (3. 2) 可 以 看 出 ,Fu 与 Fi 专门 控制 端点 的 
函数 值 对 曲线 形状 的 影响 ,而 同 端点 的 导数 值 无 关 ;Gv 与 G, 则 专门 控制 端点 的 一 阶 导数 值 
对 曲线 形状 的 影响 ,而 同 端点 的 函数 值 无 关 。 或 者 说 ,Fu 与 G, 控制 左 端点 的 影响 ,Fi 与 G 
则 控制 右 端点 的 影响 。 图 3- 1 给 出 了 这 四 个 混合 函数 的 图 形 。 





3-1 埃 尔 米 特 三 次 混合 函数 


现在 来 解决 在 区 间 [x;_1 ,zx;] 上 带 一 阶 导数 的 插值 问题 。 设 对 应 于 区 间 两 端的 函数 值 与 
一 阶 导 数值 分 别 为 Vi19Vi9 ;1 7 ;6 这 时 可 进行 变量 转换 


| pd 
WW 


起 生生 二 一 Lyman 和 县 痊 


由 于 变换 后 x 的 变化 区 间 为 Lo0,1], 并 注意 到 式 (3.2) 中 的 yy 为 对 zx 的 一 阶 导 数 , 而 
72-_1y72; 则 为 对 xz 的 一 阶 导 数 , 因 此 可 仿照 式 (3. 2) 立 刻写 出 第 y 段 曲 线 的 表达 式 


yiCZD yiPo(u) yiPF (uth Em; Golu) mG (u)] 【3 
上 式 还 可 以 表 为 矩阵 形式 
| 
BE 
WE[ROK FT Go Gritu)] 
hm 
hm; 


0 0 1 0 yi 
三 [1] w w: wj] (i =]1,2,°%,n) (3.4) 
= =| .| 


别名 可 1 hm; 
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用 式 (3. 3) 或 式 (3.4) 确 定 的 函数 y(z), 它 本 身 及 其 一 阶 导 数 y (zx) 在 [x,,zx,] 上 的 连续 
性 ,是 由 各 段 的 插值 条 件 保 证 了 的 ,不论 mo ,mi，…,m， 取 什 么 值 ,y (xz) 及 y'(zx) 总 是 连续 的 。 
但 是 , 若 任意 地 选取 ms ,mi ，…,m, ,就 不 能 保证 y (xz) 在 [x, ,zx,] 上 连续 。 所 以 ,为 了 保证 各 
内 节点 处 的 y*(z) 也 连续 ,ms; 就 必须 适合 某 些 条 件 。 

将 式 (3.3) 对 zz 求 导 两 次 后 ,得 到 


LA yy WV (4 1 SLA AN 
Wi) =y FP’ (u) jr ttylu) jr mGolu) mG (u) (3.5) 
i i ' 


由 于 
F’(u)=12u—6 
FE (zz) 三 一 12x 十 6 
Gux) 一 6 一 4 
Gi(u)=6u—2 

对 于 第 i 段 曲线 的 末 点 (4 二 1), 有 








7 6 6 2 4 
2 hy PR (3 67 
对 于 第 i 十 1 段 曲线 的 始点 (w= 二 0) ,有 
LA i  ， 6 2 i 
yi (Xi) = 呈现 人 :十 Pi yy 一 772 ， 和 Pn C3 CC 


为 了 让 两 段 曲线 的 二 阶 导数 在 x 二 x; 处 连续 , 则 必须 令 (3.6) 与 (3.7) 两 式 的 右边 相等 ， 
由 此 经 过 简单 计算 之 后 得 出 








h; h, h; = 山 ; pl — 
i 十 平 和 天生 上 ) 
(3..83 
引入 记号 
人 
h; + hn 
; ji 
=3(, Rd 1 > 二 ) 
则 式 (3. 8) 又 可 写 为 
Ai 1 十 2717 pm = (i=1,2,°% 一]) (3. 9) 


式 (3.9) 称 为 样 条 函数 的 m -关系 式 , 虽 然 此 时 还 不 知道 各 内 节点 上 的 mm; ,但 正 可 以 通过 
这 些 为 保证 二 阶 导数 连续 而 建立 起 来 的 关系 式 解 出 m;。 以 上 这 些 关 系 式 包含 io ,m1 ，*…* mm， 
这 十 1 个 未 知 量 的 线性 方程 组 ,方程 的 个 数 是 一 1 个 ,还 不 足以 完全 确定 这 些 m, ;为 了 完全 
确定 它们 ,还 必须 添加 两 个 条 件 。 这 两 个 条 件 通 常 根据 对 边界 节点 zw 与 zx, 处 的 附加 要 求 来 
提供 ,所 以 称 为 端点 条 件 , 常 用 的 有 以 下 几 种 。 

1) 已 知 曲线 在 两 端点 处 的 斜率 m, 与 m, ,这 时 式 (3.9) 就 化 成 2 一 1 个 未 知 量 mm,，…， 
ms,-1 的 2 一 1 个 线性 方程 ,其 中 第 一 个 方程 为 

2 十 Ai 一 Cl 一 人 1720 

第 n 一 1 个 方程 为 
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A Mm Cn TO— Mt 
从 而 即 可 求 出 唯一 的 解 。 
2) 给 定 两 端点 的 二 阶 导数 M, 与 M, ,这 时 可 在 式 (3.7) 中 令 i==0 及 左 端 项 为 M ,得 


本 Sm = hi 


2mo 十 mi 站， Mo=c 


在 式 (3.6) 中 令 i 二 n 及 左 端 项 为 M, ,得 


n 
772 ,一 1 2m, 一 让 M, 一 (67 


特别 当 M6 二 0 或 M, 二 0 时 ,这 种 端点 条 件 称 为 自由 端点 条 件 。 当 曲线 在 端点 出 现 拐点 
或 与 一 直线 相 切 时 ,就 可 以 用 这 种 端点 条 件 。 
在 求 得 所 有 m, 后 ,分 段 三 次 曲线 即 可 由 式 (3. 3) 或 式 (3.4) 确 定 , 整 条 三 次 样 条 曲线 的 表 


达 式 为 
y(T)=y(7z) (i=1,2,",n) 


3.1.3 三 次 样 条 的 局 限 性 .解决 办 法 及 使 用 中 的 几 个 问题 


三 次 样 条 在 曲线 拟 合 中 得 到 广泛 应 用 。 它 有 许多 优点 ,如 能 达到 二 阶 连续 、 在 构造 样 条 时 
只 需 事 先 给 出 很 少 的 导数 信息 等 。 但 也 确实 存在 一 些 局 限 性 ,其 中 主要 是 : 

1) 局 部 修改 牵涉 到 整个 样 条 的 重新 计算 ; 

2) 不 能 解决 具有 垂直 切线 的 问题 ; 

3) 当 曲 线 中 夹 有 直线 段 时 拟 合 效果 不 好 ; 

4) 在 拟 合 有 二 阶 导数 不 连续 的 曲线 时 ,例如 在 直线 与 圆 弧 接 合 处 ,将 产生 较 大 的 波动 。 

这 四 个 问题 中 的 第 一 个 ,可 以 用 B 样 条 等 方法 避免 ;而 用 参数 样 条 可 克服 第 二 个 问题 。 
下 面 着 重 介绍 解决 第 三 个 和 第 四 个 问题 的 处 理 方法 。 

在 实际 问题 中 ,有 时 会 遇 到 在 一 条 曲线 中 夹 有 与 曲线 段 相 切 的 一 段 或 多 段 直 线 的 情况 。 
若 统一 用 三 次 样 条 函数 去 拟 合 ,一 方面 对 于 直线 部 分 拟 合 不 好 ,同时 在 直线 与 曲线 的 连接 处 还 
会 产生 不 应 有 的 波动 ; 若 分 段 拟 合 ,程序 处 理 上 又 不 方便 。 现 介绍 一 种 解决 这 一 问题 的 方法 ， 
使 得 :第 一 , 整 条 曲线 具有 统一 的 表达 式 ; 第 二 ,在 直线 段 上 严格 为 直线 ,而 在 直线 与 曲线 的 连 
接 处 不 产生 额外 的 波动 。 

前 述 式 (3.9) 加 上 端点 条 件 可 用 和 矩阵 形式 表 为 
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若 P= ,yi-1) ,Pi(Czisyi) 两 点 间 为 直线 ,只 要 在 式 (3. 10) 中 令 
A ii =A; | = 
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de = = 让 一 2 | 
i = 


即 把 式 (3. 10) 修 改 为 
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就 可 达到 上 述 要 求 。 
经 过 这 样 处 理 之 后 ,显而易见 ,在 P,_,P; 两 点 间 严 格 为 直线 , 它 具 有 所 需要 的 斜率 
Vi ss 1 
天 二 形 i 二 -一 一 
dl 
其 方程 为 
Wt pn (3. 12) 
站 1 一 渤 jl 
且 在 直线 和 曲线 的 衔接 处 不 会 产生 波动 等 现象 ,同时 包括 直线 段 在 内 的 整 条 曲线 有 一 个 统一 
的 表达 式 。 


可 以 看 出 , 若 将 式 (3. 11) 中 ?十 1 个 方程 一 分 为 二 ,分 成 两 个 方程 组 ;前 面 一 组 i 个 方程 ， 
后 面 一 组 n 一 i 十 1 个 方程 ,将 (i 一 1,i) 段 的 直线 斜率 作为 已 知 边 界 条 件 ,分 别 用 追赶 法 求解 ， 
获得 两 条 曲线 ,中 间 再 连 以 式 (3..12) 所 表示 的 直线 。 这 就 是 分 段 拟 合 的 情况 ,将 得 到 完全 相同 
的 结果 ,但 在 程序 处 理 上 带 来 不 便 。 

前 述 处 理 方法 可 以 类 似 地 推广 到 夹 有 多 个 直线 段 的 情况 。 

在 以 样 条 作曲 线 拟 合 时 ,从 蕴涵 二 阶 导数 不 连续 的 数据 获得 样 条 曲线 ,有 一 固有 的 困难 ， 
样 条 往往 会 以 不 可 接受 的 状态 在 所 期 望 的 曲线 附近 摆动 。 究 其 原因 ,是 因为 在 用 三 次 样 条 函 
数 拟 合 时 ,所 用 的 m -关系 式 或 M -关系 式 均 是 在 二 阶 连续 的 前 提 下 导出 的 ,现在 其 中 存在 不 
连续 的 二 阶 导 数 ,由 于 强 使 二 阶 导数 连续 (用 了 样 条 函数 的 mx -关系 式 或 M -关系 式 ) ,就 必然 
使 求 出 的 该 处 附近 的 一 阶 及 二 阶 导数 偏离 实际 情况 ,从 而 使 曲线 出 现 不 应 有 的 波动 。 由 于 直 
线 的 曲率 为 0, 圆 弧 的 曲率 为 1/R (CR 为 曲率 半径 ) ,在 直线 和 圆 弧 衔接 处 的 两 端 ,曲率 的 跳跃 
值 为 1/R。 因 此 当 R 越 小 时 ,在 用 样 条 函数 拟 合 后 在 原 切 点 附近 出 现 的 波动 也 就 越 严 重 。 

为 了 解决 这 一 问题 ,在 有 的 文献 中 建议 ,在 上 述 二 阶 导数 不 连续 处 把 曲线 分 开 , 分 段 进行 
拟 合 。 但 这 将 给 程序 处 理 上 带 来 不 便 。 一 种 可 行 的 处 理 方法 是 , 找 出 直线 段 与 圆 弧 段 之 间 的 
切 点 及 切 点 处 的 斜率 ,把 该 点 增补 为 一 个 型 值 点 ,并 在 线性 方程 组 中 把 切 点 处 的 斜率 指定 为 该 
点 的 一 阶 导数 (在 作 了 这 样 的 处 理 之 后 ,在 该 切 点 处 二 阶 导致 连续 的 条 件 就 不 再 存在 了 ) ,然后 
再 用 mx -关系 式 求解 。 例 如 在 图 3 - 2 中 ,P,; 之 前 为 三 次 曲线 段 ,P;P, 为 直线 段 ,P,P, 为 圆 
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弧 段 。 在 用 三 次 样 条 函数 拟 合 时 , 产 三 次 曲线 段 
生 了 较 大 的 波动 (如 图 中 虚线 所 示 ); a 
但 若 按 止 述 方法 处 愉 ; 把 线性 放 程 组 5 ，， ”>--- 
作 类 似 于 式 (3. 11) 那 样 的 修改 , 便 能 P, 
解决 波动 问题 ,并 县 整 条 出 横梁 有 二 图 3-2 小 曲率 半径 过 渡 引 起 的 曲线 波动 
个 统一 的 表达 式 , 避免 了 对 曲线 进行 
分 段 拟 合 。 

在 使 用 三 次 样 条 函数 解决 实际 问题 时 ,首先 应 根据 实际 情况 ,确定 端点 条 件 。 如 果 端 点 条 
件 没有 给 出 ,一 种 处 理 方 法 是 用 数值 微分 的 方法 进行 近似 计算 ,如 根据 给 出 型 值 点 列 的 前 面 三 
点 计算 曲线 首 端 点 处 的 一 阶 导 数 近似 值 。 这 时 可 运用 二 次 插值 (抛物 线 插值 ) 公 式 





直线 段 









外 全 人 Cu ow 十 (CE RT) 
DR (mo ma Mo 中 | 英和 2 Cm 
求 导 一 次 后 用 z= 二 x。 代入 即 得 
9 i nk, Vr — rs yl 
UE Ce — t+ 《有 人 下 (py 
L360 13 
同样 可 根据 给 出 型 值 点 列 的 后 面 三 点 求 得 曲线 末端 点 处 的 一 阶 导数 近似 值 
i = yl Cy 0 2) VY Co 一 or-l ~ 
em ee Ea (a . (二 
(3.14) 


也 可 用 数值 微分 方法 计算 曲线 首 端点 处 和 末端 点 处 的 二 阶 导数 M 与 M, 的 近似 值 。 

当 确定 型 值 点 列 时 ,在 可 能 的 情况 下 (如 由 使 用 者 在 模型 上 或 设计 图 纸 上 量 取 数 据 时 ), 最 
好 采用 均匀 分 布 的 节点 ,这 将 使 计算 简单 。 更 为 重要 的 是 ,均匀 分 布 的 节点 将 使 拟 合 得 到 的 曲 
线 有 比较 好 的 品质 。 实 际 计算 表明 , 当 插 值 子 区 间 长 短 不 一 .交错 分 布 时 ,得 出 的 曲线 可 能 不 
光滑 ,甚至 将 产生 摆动 现象 , 当 型 值 点 P,,P,,…,P, 按 弦 长 的 分 布 比较 均匀 时 ,指定 点 号 为 
P; 对 应 的 参数 也 能 得 到 较 好 的 效果 。 

在 样 条 函数 计算 过 程 中 ,输出 型 值 点 处 的 一 阶 导数 值 m; 与 二 阶 导 数值 M; 是 有 意义 的 ， 
这 可 使 我 们 对 曲线 的 几何 行为 有 一 个 大 致 的 了 解 。 根 据 m; 的 符号 ,能 够 知道 曲线 在 这 些 点 
处 是 上 升 的 还 是 下 降 的 ;从 |m; | 的 大 小 可 以 了 解 到 曲线 在 这 些 点 附近 升降 变化 的 快慢 程度 。 
而 从 M, 的 符号 则 可 判断 曲线 在 型 值 点 附近 是 凸 还 是 止 ; | M, | 的 大 小 反映 了 这 些 点 附近 曲线 
的 弯曲 程度 (因为 对 于 小 挠 度 曲线 ,二 阶 导 数 基本 上 反映 了 曲线 的 曲率 )。 特 别 是 由 于 三 次 样 
条 函数 的 二 阶 导数 在 每 一 个 子 区 间 上 是 线性 函数 ,所 以 如 果 相 邻 的 两 个 型 值 点 上 的 二 阶 导 数 
同 号 , 则 对 应 的 这 段 曲线 必然 是 单 凸 或 单 上 四 的 , 即 这 段 曲 线 上 没有 拐点 ;如 果 蜡 号 , 则 这 段 曲线 
上 必 有 唯一 的 拐点 。 这 样 就 可 帮助 我 们 对 所 拟 合 或 设计 的 曲线 进行 分 析 , 判 断 其 是 否 符合 
要 求 。 


3.1.4 参数 样 条 曲线 


对 于 平面 坐标 系 中 的 一 批 点 ,可 用 前 述 三 次 样 条 拟 合成 一 条 光滑 的 曲线 ,而 在 笛 卡 儿 坐 标 
系 中 的 一 条 空间 曲线 ,往往 是 用 它 在 xOy 平面 和 xzOx 平面 上 的 投影 来 定义 的 。 因 此 在 拟 合 
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一 批 空间 点 《xi ,yi,z;)(i 二 0,1,…,n) 时 ,可 用 三 次 样 条 先 构 造 一 条 拟 合 点 列 (x,,y;) 和 男 一 
条 拟 合 点 列 (x;,z,) 的 平面 曲线 ,然后 对 任 一 给 定 的 zx 值 计算 出 相应 的 y 和 < 值 。 这 种 方法 
在 一 定 范围 内 的 应 用 是 令 人 满意 的 。 但 如 果 zx, 不 满足 ,二 zx, 三 …xz, (例如 当 曲 线 绕 回 或 打 
圈 时 ) ,函数 出 现 多 值 , 从 而 会 使 问题 复杂 化 。 特 别 是 ,三 次 样 条 是 模拟 小 挠 度 的 弹性 梁 的 形变 
而 得 到 的 数学 工具 ,对 于 大 挠 度 曲线 , 即 有 近 于 垂直 切线 的 曲线 (无 论 是 平面 曲线 或 空间 曲 
线 ) ,前 面 已 提 到 采用 三 次 样 条 插值 的 效果 不 好 ,会 产生 剧烈 的 波动 ,因为 它 违背 了 小 挠 度 的 假 
定 。 此 外 , 它 还 有 一 个 严重 的 缺点 ,就 是 用 三 次 样 条 函数 表示 的 插值 曲线 ,依赖 于 坐标 系 的 选 
择 ,缺乏 几何 不 变性 ,与 曲线 的 几何 特征 相 脱节 。 
解决 这 些 问题 的 一 个 有 效 方法 是 采用 参数 样 条 , 即 用 参数 方程 来 表示 曲线 。 曲 线 的 每 一 
个 分 量 一 一 坐标 函数 都 是 以 某 个 参数 为 自 变 量 的 某 种 样 条 函数 ,把 它们 合并 起 来 便 组 成 参数 
样 条 。 在 实际 中 普遍 应 用 的 一 种 是 累加 弦 长 参数 样 条 , 即 以 累加 弦 长 ( 当 作 曲线 的 近似 弧 长 )s 
为 参数 来 表示 曲线 ,然后 用 三 次 样 条 函数 去 插值 各 个 坐标 函数 ,如 对 于 平面 曲线 分 别 插 值 点 列 
(GZi) Cs yi) ,对 于 空间 曲线 分 别 插值 点 列 (s;,zr;)、 (si,.yi)、 (syz;), 再 用 这 些 插 值 三 次 样 
条 函数 作为 坐标 函数 来 构成 我 们 所 需要 的 曲线 ,这 就 是 累加 弦 长 三 次 参数 样 条 曲线 。 
为 简单 起 见 , 现 讨论 用 累加 弦 长 参数 样 条 来 插值 平面 上 的 一 批 有 序 的 点 P; (ziyyi) 一 
0,1,…,n。 与 型 值 点 列 已 相对 应 的 累加 弦 长 为 
so 一 0 


WD | le (k=1,2,°,n) 
i 三 1 t=1 i=1 
因此 可 得 到 一 张 数 据 表 
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它们 有 zx(s;) 二 zi,y(s;) 二 y, ,在 [so1s,] 上 二 次 连续 可 导 , 都 是 ; 的 分 段 三 次 多 项 式 。 

在 构 作 插 值 函 数 时 ,以 前 的 m -关系 式 及 M -关系 式 都 可 应 用 。 在 得 到 两 个 插值 函数 之 
后 , 即 可 对 任 一 s 值 插值 得 出 相应 的 z 值 与 y 值 ,从 而 构造 出 一 条 插值 点 列 P, (z,,y,) 的 曲 
线 , 由 于 x 二 zx(s) 与 y 二 y(s) 都 是 二 阶 连续 的 三 次 样 条 曲线 ,因此 ,所 得 到 的 参数 样 条 曲线 也 
是 二 阶 连续 的 ,具有 连续 的 斜率 与 曲率 。 

实际 表明 ,不 论 在 二 维 或 三 维 的 情况 下 ,用 上 述 参数 样 条 处 理 有 垂直 切线 的 曲线 及 封闭 曲 
线 都 可 得 到 较 好 的 效果 。 有 人 采用 累加 弦 长 参数 样 条 来 拟 合 单位 圆 ( 即 圆心 在 坐标 原点 .半径 
为 1 的 圆周 ) , 取 圆 上 均匀 分 布 的 点 作 型 值 点 ,用 3 一 | VC CGJ 一 1| 来 度量 关于 半径 
的 误差 ,结果 如 下 
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型 值 点 数 16, | 
4 <0.01 
8 0. 00112 
12 0. 000165 


以 上 结果 说 明 参 数 样 条 能 有 效 地 解决 垂直 切线 问题 。 

累加 弦 长 三 次 参数 样 条 计算 简单 可 靠 ,插值 效果 良好 ,因此 目前 应 用 较 多 ,可 以 用 于 和 孔 斯 
曲面 的 网 格 曲线 插值 上 ,并 由 此 获得 孔 斯 曲面 片 的 角 点 信息 矩阵 。 它 的 计算 量 相当 于 两 遍 或 
三 遍 三 次 样 条 函数 。 

在 应 用 前 述 xm -关系 式 或 M -关系 式 计 算 累 加 弦 长 参数 样 条 曲线 时 , 若 以 端点 切 矢 作为 
端点 条 件 , 则 在 实际 问题 中 ,对 端点 切 矢 的 方向 容易 估计 ,而 对 端点 切 矢 的 长 度 则 往往 难以 判 
断 。 建 议 取 两 型 值 点 间 的 弦 长 作为 端点 切 矢 的 模 长 。 这 种 做 法 将 有 助 于 保证 样 条 曲线 的 光 
滑 性 。 

现 着 重 说 明 两 个 问题 。 

1. 累加 弦 长 参数 样 条 能 解决 “大 挠 度 ” 的 问题 

因为 参数 ; 是 曲线 的 近似 弧 长 ,可 以 近似 地 认为 

一 [dz(s) :十 [dy(s)] 


ds > ds 
| | = 


因此 下 列 不 等 式 对 一 切 s 均 成 立 


即 





|! 


事实 上 当 以 PR ee PO ah 
个 坐标 增 量 与 弦 长 的 比值 为 





Zr 一 民生 1 ii Xi 
yi $i PuP, 
Yi I ia 
Si™ Si 只 


其 绝对 值 不 会 大 于 1, 因此 不 会 出 现 *“ 大 挠 度 ” 的 问题 。 这 就 是 累加 弦 长 参数 样 条 对 于 “大 挠 
度 ” 曲 线 也 具有 较 好 的 拟 合 效 果 的 原因 。 

2. 用 参数 样 条 拟 合 某 些 封 闭 曲线 

若 被 插值 限 数 为 周期 函数 ,被 拟 合 曲 线 为 类 似 于 图 3 - 3 所 示 的 封闭 曲线 (通常 飞机 机 身 
上 的 框 切 面 曲 线 就 是 这 样 的 曲线 ), 这 时 由 于 具有 “大 挠 度 " 问 题 , 且 曲 线 为 多 值 函 数 , 不 能 用 一 
般 样 条 函数 处 理 ,而 可 用 参数 样 条 来 拟 合 。 在 这 种 场合 下 , 除 可 以 用 累加 弦 长 为 参数 外 ,也 可 
采用 极 坐 标 系 ,以 极 角 0 为 参数 ,这 时 曲线 的 极 坐标 方程 可 写 为 

p=0(0) (0 委 0 委 2r) 
设 在 这 曲线 上 给 定 了 2 十 1 个 数据 点 (0; ,0;)(i 二 0,1,…,n), 并 且 
0=0, <0 <0,<* < 0,=2r 
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此 时 ,只 需 对 数据 点 (9, ,p;) 进 行 样 条 插值 ,建立 一 个 样 条 函数 p 二 p(09)。 然 后 即 可 得 到 曲线 的 
参数 方程 

yp ne ee ga 

一 0(O)sin 0 

在 这 种 情况 下 ,只 要 曲线 上 的 o 在 9 变化 时 不 发 生 急剧 的 改变 , 即 在 (9,p) 平 面 上 p= 

Pp(0) 所 表示 的 曲线 为 “小 挠 度 " 曲 线 ,就 可 应 用 前 述 的 m -关系 式 或 M -关系 式 来 建立 样 条 也 
数 。 图 3 一 3 中 所 示 的 情况 就 是 这 样 。 若 把 图 3 -3 中 的 9,p 画 在 图 3-4 的 (0,o) 平 面 上 , 即 得 
到 po=2(0) 的 一 条 * 小 挠 度 ” 曲 线 。 


2 





p 
BF 

2 2 
图 3-3 封闭 曲线 图 3-4 极 坐 标 下 的 p 一 0 关系 曲线 


现 用 m -关系 式 对 (0; ,p,; ) 进 行 样 条 插值 。 这 时 ,m = 由 于 mo 二 m, ,未 知 数 只 有 mi， 


msom, 共 nn 个 ,只 需 补充 一 个 方程 。 只 要 在 式 (3.9) 中 , 令 i 一 1==n 一 1,i= 二 n,i 十 1 二 1 即 
可 获得 


A,712 1 十 2m, + pum = 人 ty po ) 
" 1 
A 


加 上 式 (3.9) 中 的 nn 一 1 个 方程 
Mm 二 2mi tpmin =c; (i=1,2,°% ,nO— 1) 





i i Ha = 
式 中 h, =0, 和 3(a, 齐 十 Ai Wns ) 
a a hir 一 1 从 
?hh Wb | 


共有 nn 个 方程 ,可 解 出 ”个 未 知 数 。 
pi1(0) =pi Fo Cu) toFi 0) th [DGoCz) 十 miGiCz)] Gi=1,2,.…,n) 





3 
0 一 0 
式 中 a - 
我 们 也 可 用 上 述 方法 来 拟 合 图 3 -3 所 示 曲 线 的 一 部 分 ,只 要 曲线 的 形状 适宜 于 用 极 坐 标 
表示 。 
~ 入 


i 
31660 
L065] 


ts 
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例 在 yOx 平面 中 ,以 极 坐 标 形式 给 出 11 个 数据 点 (0; ,p;), 其 中 0;=iX7. 5°(i=0, 
Vy 10)s 

作 一 曲线 拟 合 这 11 个 点 ,使 得 在 0, 二 0" 处 曲线 有 水 平 切线 ,在 bo 王 75 处 曲线 同一 中 心 
在 原点 O .半径 为 cu 的 圆周 相 切 。 

我 们 对 11 个 数据 点 (0; ,p,;) 作 样 条 插值 ,关键 是 提供 合适 的 端点 条 件 。 由 于 9, 二 0" 处 曲 
线 有 水 平 切线 , 故 











dy 加 
dz Ee 
| 二 全 /号 
因为 dz ,=( 0 | 0=0 
、 dy 3 
所 以 db po 
=p(0)cos 0 
由 于 : Pe (3. 16) 
z=p(0)sing 
有 =p'(0)eos 0 —pC0)sin 


用 09,=0 代入 上 式 后 , 令 其 为 0, 得 到 
mo =p (0,) 一 0 


又 因 在 0 一 0， 处 曲线 同一 中 心 在 原点 的 圆周 相 切 , 而 对 国 周 来 说 ,p 一 常数 , 故 .9 一 0。 


由 此 推 知 应 取 
mio =p’(01) =0 
对 o=p(0) 而 言 ,节点 0; 是 等 距 分 布 的 : 
hi =0,—01=7.8 三 0.130 9 rad i=0,15%10) 
故 :i 二 
因此 m -关系 式 可 写 为 








1 
3 
1 1 
2 2 2 0 mi Gi 
,让 m1 2 Cs 
1 1 m3 Cs 
吉林 了 
0 msg 二 
1 1 mg (Gs 
2 a 2 
1 
用 
其 中 m,; 一 0 (0;) 


ee Ej) (i =],2,°,9) 


儿 ， CAD/CAM 技术 基础 及 应 用 





解 出 诸 m; 后 , 即 可 按 式 (3. 15) 分 段 构造 p 二 op(9), 这 就 是 曲线 的 极 坐 标 方程 式 。 车 有 和 需 
要 ,还 可 按 式 (3. 16) 得 到 该 曲线 的 参数 方程 式 。 


3.1.5 弗格森 曲线 


1963 年 弗格森 (Ferguson) 在 飞机 设计 中 首先 使 用 三 次 参数 曲线 来 定义 曲线 和 曲面 。 
实际 上 ,弗格森 三 次 参数 曲线 段 就 是 前 面 用 埃 尔 米 特 插值 得 到 的 三 次 参数 曲线 段 式 (3. 2) 
的 矢 值 形式 
0 0 0 r(0) 
FE (3.17) 
一 3 3 一 2 —1| |r’'(0) 
2 一 2 1 EW XID 
导 矢 xr'(0) 与 r'(1) 同 两 端的 单位 切 失 T(0) 与 T(1) 成 正比 例 ,于 是 可 写成 
r'(0)=ao* T(0), r’(1)=a@o » T(1) 
切 矢 模 长 go 与 w 含义 是 : 当 a 与 w 同时 增 大 时 仅仅 会 使 曲线 更 丰满 ( 见 图 3 -5)。 而 若 只 
增 大 a , 则 将 会 使 更 长 的 一 段 曲 线 在 转 入 T(1) 的 方向 之 前 保持 接近 T(0) 的 方向 ( 见 图 3 -6)。 
当 w 与 a 的 值 很 大 时 ,曲线 会 出 现 弯 折 ( 尖 点 ) 和 打 圈 圈 ( 二 重点 )。 





图 3-5 左右 端点 切 矢 同时 增 大 对 曲线 形状 的 影响 图 3-6 单个 端点 切 矢 增 大 的 影响 


下 面 我 们 讨论 如 何 保证 由 弗格森 三 次 参数 曲线 段 合 成 的 曲线 达到 二 阶 连 续 。 在 这 之 前 ， 
我 们 先 来 研究 一 般 参 数 曲 线段 之 间 的 连续 性 条 件 , 这 对 于 现在 讨论 弗格森 曲线 和 后 面 讨论 贝 
齐 埃 (P. Btzier) 曲 线 的 合成 都 是 必要 的 。 

如 果 我 们 把 一 参数 曲线 段 ~” (ui),0<ul 三 1 和 另 一 参数 曲线 段 r"” (wu,),0 二 wu, 二 1 连接 
起 来 ,在 接合 处 要 求 位 置 连续 和 和 斜率 连续 , 则 必须 有 





r' (1)=r" (0) (3. 18 
ro (1)=aT 
和 A (3. 19) 
C0 sant 
后 者 也 就 是 
2 00 % 
一 (3. 20) 
r Cl Ql 


其 中 了 是 在 接合 点 处 公 切 线 的 单位 矢量 ,a, 和 a 如 前 所 述 ,是 控制 曲线 段 “ 丰 满 程 度 的 数量 
常数 ,5 为 正常 数 。 
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如 果 在 接合 处 要 求 曲 率 连续 , 则 必须 使 
ON pu OLY Nr CTY 


PT ee ee 
将 式 (3.19) 代 入 上 式 得 
dD (3.22) 
这 个 关系 式 为 
rr (= C4 (1 (3.23) 


所 满足 , 式 中 7 为 任意 常数 。 这 是 因为 式 (3. 23) 两 端 左 乘 T 后 有 
TRr 人 eo TXr CD Xr (1) 
=tT Xr (1) 

此 即 为 (3.22)。7 的 作用 是 在 保证 接合 处 曲率 相等 的 前 提 下 使 曲线 设计 者 有 更 大 的 灵活 性 。 
综 上 所 述 , 式 (3. 18) (3. 20) (3. 23) 是 两 参数 曲线 段 之 间 位 置 .斜率 和 曲率 连续 的 条 件 。 
弗格森 把 他 的 注意 力 集中 在 寻找 达到 曲率 连续 的 最 简单 、 最 明显 的 方法 上 ,于 是 他 采用 

¢ 二 1.w 二 0 这 种 最 简单 的 连接 办 法 。 为 了 保证 两 参数 曲线 段 之 间 的 位 置 、 斜 率 和 曲率 连续 ,有 


r(1) 王 r'2(0) (3. 24) 
PLY C0) (3. 25) 
rr (1)=r' (0) 娩 并 的 


二 阶 导 矢 r”(w) 容 易 从 式 (3. 17) 求 得 ,因而 可 把 式 (3. 26) 写 成 
ru(0)—6rm()+2r'Y (0) dr (1) 
=—6r'*(0)++ 6r (1)— dr (0) — 2r'” (1) 

利用 式 (3. 24) 和 式 (3.25), 上 式 可 化 简 。 为 了 便于 使 用 ,其 结果 最 好 用 另外 一 种 符号 来 表 
示 。 如 果 我 们 是 拟 合 一 条 合成 弗格森 曲线 ,使 之 通过 一 批 点 ruyri,…'rv，* 这 些 点 的 切 失 量 为 
it vt 则 可 把 上 式 化 简 后 的 结果 表示 为 

ti 二 tTtin 三 3 一 ri) (GG=1,2, ,nC—1) C3. B97) 

这 是 相 邻 三 点 的 切 矢 量 之 间 的 递 推 关 系 式 ( 三 切 矢 方 程 ) 。 只 要 指定 tf， 和 上 总 ,就 能 根据 这 
个 方程 组 ,仅仅 利用 位 置信 息 确定 所 有 其 余 的 切 矢 量 。 当 切 矢量 取 这 些 值 时 即 可 保证 合成 曲 
线 的 曲率 连续 。 

这 个 过 程 和 上 述 的 建立 一 般 三 次 样 条 曲线 的 过 程 十 分 类 似 。 比 较 一 下 式 (3. 27) 和 式 (3. 9) 
的 异同 是 很 有 意义 的 。 如 果 令 式 (3.9) 中 的 ,=h,,==1, 则 有 4;=p 二 1/2, 代 入 式 (3.9) 并 
化 简 即 得 

mi 十 4m; 十 Wi#! 二 3Cyi 一 Yi1) 

由 此 可 以 看 出 , 当 节 点 均匀 分 布 且 适当 选择 坐标 系 的 度量 单位 ,使 得 所 有 的 ,= 二 1 的 情况 
下 ,合成 弗格森 曲线 的 切 矢量 关系 式 和 三 次 样 条 的 mx -关系 式 实质 上 完全 一 样 ,所 以 可 以 认为 
合成 弗格森 曲线 是 三 次 参数 样 条 曲线 的 一 种 特殊 情况 。 两 者 不 同 的 地 方 是 ,在 三 次 样 条 中 考 
虑 到 子 区 间 的 长 度 h; ,在 累加 弦 长 三 次 参数 样 条 的 情况 下 即 为 弦 长 /; (这 时 《二 4,41/l;), 而 在 
合成 弗格森 曲线 中 则 假定 弦 长 4, 为 !( 这 时 5=1); 两 者 相同 的 地 方 是 ,它们 都 取 w==0, 即 都 以 
二 阶 导数 连续 作为 曲率 连续 的 条 件 ( 对 于 合成 弗格森 曲线 为 r” (0)=r' "7 (1) ,对 于 参数 样 条 
曲线 为 r2 (0) 王 名 rz 7 (1)) ,也 就 是 说 为 了 简单 而 牺牲 了 曲线 设计 的 灵活 性 。 因 此 这 两 种 曲 
线 都 比较 适合 于 拟 合 ,而 不 像 后 面 介绍 的 贝 齐 埃 曲 线 主要 适合 于 设计 。 贝 齐 埃 在 选择 曲线 段 
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之 间 的 连续 条 件 时 比 弗格森 限制 要 少 , 因 而 给 曲线 设计 提供 了 所 需 的 额外 自由 度 。 特 别 对 合 
成 弗格森 曲线 来 说 ,主要 适合 于 拟 合 型 值 点 间隔 2; 比较 均匀 的 曲线 ,否则 将 会 出 现 不 好 的 效 
果 。 日 本 的 穗 板 卫 主张 用 &, 二 L114; ,实际 上 就 是 以 累加 弦 长 为 参数 来 解决 这 个 问题 。 


3.2 和 孔 斯 曲面 与 定义 曲面 的 基本 方法 


3.2.1 概 述 


1964 年 ,和 孔 斯 (S. A. Coons) 提 出 了 适合 于 计算 机 辅助 几何 设计 用 的 构 作 曲面 的 方法 。 正 
如 3. 1 节 中 的 三 次 样 条 是 用 光滑 拼接 的 分 段 三 次 曲线 来 描述 一 条 复杂 曲线 一 样 , 孔 斯 方法 的 
基本 思想 是 ,把 所 要 描述 的 曲面 看 作 是 由 若干 个 曲面 片 光滑 拼接 而 成 的 。 每 个 曲面 片 一 般 用 
四 条 边界 曲线 来 定义 :在 设计 曲面 时 ,设计 人 员 从 单个 的 曲面 或 很 少 的 曲面 片 开 始 , 如 果 得 到 
的 这 张 原 始 曲面 不 符合 自己 的 愿望 ,设计 者 可 以 修改 原始 的 输入 信息 ,同时 添加 一 些 新 的 用 来 
控制 曲面 形状 的 曲线 ,于 是 就 可 以 用 这 些 曲线 作为 边界 ,划分 出 更 小 的 曲面 片 ,让 计算 机 重新 
生成 一 张 曲面 。 在 曲面 片 之 间 相 邻接 的 边界 上 ,可 以 使 得 位 置 、. 斜率 .曲率 等 任何 高 阶 偏 导 矢 
互相 匹配 ,这 就 在 很 大 程度 上 保证 了 整 张 曲面 具有 足够 的 光滑 性 。 举 例 来 说 ,飞机 机 身 可 以 通 
过 描绘 几 条 主要 的 纵向 和 横向 曲线 (如 上 、 下 顶点 线 , 最 大 半 宽 线 及 几 根 主要 的 横 切 面 线 ) 来 开 
始 设计 。 一 般 说 来 ,这 张 曲面 需要 通过 增加 若干 新 的 控制 曲线 进行 修正 。 当 这 些 新 的 曲线 被 
引入 之 后 ,原始 曲面 就 被 分 割 为 更 小 的 曲面 片 , 并 自动 保证 由 这 些 曲面 片 合成 的 曲面 具有 所 要 
求 的 光滑 性 。 上 述 过 程 可 以 反复 进行 下 去 ,直到 最 后 得 到 的 曲面 完全 符合 设计 者 的 要 求 为 止 。 

在 本 书 的 第 2 章 中 ,我 们 介绍 了 曲面 的 矢量 方程 和 参数 方程 。 当 用 参数 形式 表示 时 ,曲面 
上 点 的 每 一 个 坐标 都 是 双 参 数 w 与 w 的 函数 , 即 

=X(u ,Ww) 
[pi (3. 28) 
ZS—=z(u ,tw) 
写成 矢量 形式 为 
r=r(WUw) = [z(tw) (CE ) z(tw)] (3. 29) 
式 (3. 28) 与 (3. 29) 分 别称 为 曲面 的 参数 方程 和 矢量 方程 。 参 数 v 与 ww 在 ww 平面 上 某 一 区 
域 中 变化 。 

如 上 所 述 , 孔 斯 方法 是 用 若干 曲面 片 拼接 成 整 张 曲 面 。 因 此 , 正 像 在 样 条 函数 的 分 段 表 达 
式 中 参数 在 [0,1j 区 间 变 化 一 样 , 在 今后 讨论 曲面 片 的 场合 ,参数 与 w 的 变化 区 域 是 单位 
正方 形 域 [0,1]X[L0,1], 即 与 w 独立 地 在 [0,1j 中 变化 , 记 为 0<u,w 二 1。 

图 3-7 夯 出 了 当 w,w 在 单位 正方 形 域 中 变化 时 ,所 对 应 的 点 在 曲面 上 变化 的 情形 。 

像 图 3 -8 所 示 的 那样 ,r(wu,0) ,ru,1),r(0,w),r(1,ww) 为 曲面 片 的 四 条 边界 。r(0,0)， 
r(0,1),r(1,0),r(1,1) 为 曲面 片 的 四 个 角 点 。 

将 ww 看 成 常数 ,而 只 有 在 变化 时 ,对 求 偏 导 矢 ,就 是 线 上 的 切 矢 , 即 


9r (uw) 


r,.(usw) = EF 


同样 ,w 线 上 的 切 矢 为 
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r.(0,1) 


r.(0.1) 7.(1,1) 





r(1,0) ~ r(1,0) 


图 3-8 孔 斯 曲面 片 的 边界 和 角 点 


| ,TO 
et RL 
drw 
边界 曲线 r(z ,0) 上 的 切 矢 为 
9 stu 
pe | 
ou w=0 


同 理 ,r, (uy,1) ,Fr,(0,w),r,(1,w) 均 为 边界 曲线 上 的 切 矢 。 
边界 曲线 r(u,0) 上 的 法 向 ( 指 参 数 w 方向 ) 偏 导 矢 


品 ZE 
Fe(wrO) = 





grey 
称 为 边界 曲线 的 跨 界 斜 率 。 同 理 ,r (4 ,1),r,(0,tw),r, (1,w) 均 为 边界 曲线 的 跨 界 斜 率 。 
依 此 类 推 


w=0 


9 ) 
,0,0) = | 
Au 
9 7 
rut0,0) = | 
drw 人 
称 为 角 点 r(0.0) 的 wx 向 切 矢 或 w 向 切 拓 。 在 曲面 片 的 每 个 角 点 上 ,都 有 两 个 这 样 的 切 和 拓 量 ， 
Dr (wu 1) 
Md 


称 为 混合 偏 导 矢 (或 扭 矢 ) , 它 反映 了 r, 对 ww 的 变化 率 或 7。 对 4 的 变化 率 。 图 3 -9 表示 出 了 
| 7 
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二 wu; 时 r, 随 w 变化 的 情况 。 而 


pe 
Ri 


则 称 为 角 点 r50,0) 的 扭 撩 。 显 然 ,曲面 片 的 每 个 角 点 都 有 这 样 的 扭 矢 。 

在 这 里 我 们 还 要 引入 一 套 混合 函数 Fu (wu)， 
Fi(w),Go (wu) 和 Gi(u) 等 ,它们 在 孔 斯 曲面 的 生 
成 和 表示 中 起 着 重要 的 作用 。 它 们 的 功能 是 将 给 
定 的 两 个 端点 和 端点 斜率 加 权 平 均 而 产生 一 条 曲 
线段 ,正如 我 们 在 3. 1 节 中 构造 一 条 三 次 曲线 段 时 
所 看 到 的 那样 ,或 者 像 我 们 即将 在 下 面 看 到 的 一 一 
把 给 定 的 两 对 边界 及 其 跨 界 斜率 "混合 ”起 来 生成 
一 块 曲 面 。 

我 们 规定 , 当 混 合 函 数 在 行 矩 阵 中 出 现时 ,其 


自 变量 是 w; 在 列 矩 阵 中 出 现时 , 则 以 冯 为 自 
变量。 图 3-9 曲面 片 u; 处 的 r, 切 矢 随 w 变化 情形 


Au dr 





3.2.2 具有 给 定 边界 的 筷 斯 曲面 


首先 考虑 一 种 较为 简单 的 情况 构造 一 块 仅 给 出 两 条 边界 的 曲面 片 。 这 时 我 们 要 用 到 
一 对 混合 函数 F, 与 FF ,它们 应 具备 以 下 性 质 : 
六 人 二 和 er i | (3. 30) 
如 果 给 出 的 两 条 边界 是 (0,w) 与 r(1,w), 要 构造 一 块 具有 这 两 条 边界 的 曲面 片 , 我 们 
便 可 在 w 向 使 用 混合 函数 ,从 而 得 到 
让 和 (3. 31) 
可 以 验证 :这 块 曲面 片 有 两 条 边界 正好 是 事先 给 定 的 r(0,w) 与 r(1,w)。 这 是 因为 当 
双 王 让 时 ， 





ri(usw) =r(0w) 
当 从 0 开始 逐渐 向 1 变化 时 ,FCw) 减 小 , 即 r(0,w) 对 曲面 形状 的 影响 减弱 ;下 , (4) 增 
大 , 即 r(1,w) 对 曲面 形状 的 影响 增强 。 最 后 当 4==1 时 ,曲面 片 的 男 一 边界 正好 是 
rilusw) =r(l ,vw) 
这 就 是 说 ,混合 函数 下, 和 下, 的 作用 是 通过 给 定 的 边界 曲线 控制 和 影响 曲面 片 的 形状 。 
混合 函数 不 是 唯一 的 。 如 果 要 在 两 条 边界 之 间 进 行 线性 插值 ,可 令 Fu(u) 王 1 一 ,Fi (xu) 一 
& ,此 时 
Pi Cn 一 (一 下) 未 40) ur(l,w) 
=r(0,w) ul[r(l,w)—r(0,w)] C3 
这 正 是 用 孔 斯 方法 定义 的 直 纹 曲面 ( 见 图 3 - 10)。 如 果 是 构造 三 次 曲面 , 则 采用 式 (3. 1) 
给 出 的 三 次 混合 函数 。 当 然 不 一 定 限 于 以 上 这 些 混合 函数 ,但 一 定 要 满足 式 (3. 41) 的 要 求 。 
如 果 构 造 具有 男 外 两 条 边界 r(u,0) 与 r(u,1) 的 曲面 片 , 我 们 在 w 向 使 用 混合 函数 ,得 到 
rs(usw) = Fw)r(u0)+ Fi (wrlu,1) (33 
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然而 如 果 我 们 要 构造 具有 给 定 的 上 述 四 条 边 r(0,1) r1.1) 
界 的 曲面 片 , 则 显然 不 是 Fi 和 rs; 的 简单 倒 加 。 可 


Eee 
以 验证 , 当 双 =0 和 了 双 王 1 时 ,曲面 ”十 r， 对 应 的 £1 | 
边界 分 别 是 / | 
rav0) 十 [Fo(ud)r(0,0)+ F.Cu)r(l.,0)] r(0,w) | ag bs 
rasl)t+ [Few Yr C017 Fru)rd 1)] | 


因此 ,只 要 我 们 构造 这 样 的 曲面 片 r;, 当 w= i A 
0 和 ww 二 1 时 , 它 具 有 对 应 的 边界 [Fo Cu)r 《0,0) 十 
Flurtl .0MEE, uyrk0,1) HE (vy (ls 
1)], 即 


图 3-10 直 纹 曲面 


Fa (zu) = Fo(w) LF bu)r(00) + FI (ur(10)]+ 
Fo TE Codnt oyLy ER yl (3. 34) 
则 zx 十 rs 十 r; 便 是 我 们 要 构造 的 具有 给 定 的 四 条 边界 曲 曲面 片 。 可 方便 地 把 它 表 示 为 矩阵 
形式 ， 


r(0,w) Fo (vw) 
rl(uastw)= [Fol(u) Fi(u)] 二 [rus0) rl(u,1)] = 
r(l,vw) Fi(w) 


r(0,0) F(O:5L) Fo(w) 
(3 .35 


[Fo(u) Pic] | 
FECls0O) Flal)l LR (Cw 

逐个 代入 = 二 0,4 二 1,w 二 0 及 w= 二 1, 我 们 可 以 很 快 证 实 由 式 (3. 35) 所 定义 的 曲面 片 具 
有 给 定 的 四 条 边界 。 

从 式 (3.35) 的 第 三 项 可 以 看 出 ,只 要 用 角 点 信息 ,把 同样 的 插值 方法 应 用 于 x 向 和 也 向 
两 个 方向 ,就 可 获得 rr; (xz) 。 

用 上 述 方法 构造 出 来 的 曲面 片 称 为 简单 曲面 片 ( 或 基本 曲面 )。 除 了 给 出 四 条 边界 以 外 ， 
再 没有 任何 限制 。 从 这 个 意义 上 说 ,简单 曲面 片 是 相当 一 般 、 灵 活 的 一 类 曲面 。 只 要 给 出 一 张 
曲线 网 格 ,就 可 构造 一 张 由 这 种 类 型 的 曲面 片 组 成 的 合成 曲面 。 

为 了 寻找 孔 斯 曲面 表达 式 的 规律 ,可 以 把 式 (3. 35) 改 写 为 数学 上 更 完美 的 形式 : 


0 王 工 
rlwrw)= [= Ftay ‘Fim lr(O5rw) | WO Fea Flwd)] |Eakeay | 一 
r(l,w) Fil(w) 











0 0 0 = 
[=1 Eotw) Fu) 1D xr(O050) 70517 |Bo(rw) 
0 PUls0y rs LF (wey 





0 0 0 < 
=r—1 FEauw) EU |=r(0ww) 0 0| IFolw) 





一 pl 0 oo IlF(w) 

0 —rtu0 Plturl) = 
[三 二 Fola)y Fitwy] 。 0 0 | ee|- 

0 0 0 Fl(w) 
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0 0 
1 F(ta) Fi(u)] r(0,0) 
0 r(l,0) 

| 0 
== 1 -Ftwd Ful lIrt0swy) 
r(l,w) 





0 = 由 
r(0,1)| -IF (vw) 
sp) Fi(w) 


r(u.0) rl(u,1) 
r(0,0) r(0,1) 
rls0) rlsl) 


一 1 
Fo (vw) 
Fl(w) 


(3. 36) 











式 (3. 36) 右 边 的 三 阶 和 矩阵 中 ,第 一 行 与 第 一 列 包 含 着 曲面 片 的 四 条 边界 , 右 下 角 的 二 阶 子 矩阵 
的 元 素 是 曲面 片 的 四 个 角 点 。 所 以 该 三 阶 和 矩阵 称 为 曲面 片 的 边界 信息 和 矩阵。 
上 述 简单 曲面 片上 有 它 自己 固有 的 跨 界 斜 率 。 在 式 (3.35) 两 边 对 w 求 偏 导 后 , 令 w==0， 


根据 式 (3. 41) 有 FF (0)= 二 F'(0)==0, 因 此 得 


ru(u,0) =Fo(u)ro (0,0) + Fi(u)rs (1,0) (3.37) 
这 说 明 ,边界 r(x ,0) 上 任 一 点 处 的 跨 界 斜率 ,等 于 这 条 边界 的 两 个 端点 上 的 跨 界 斜率 的 


线性 组 合 , 而 与 边界 曲线 ~(x ,0) 本 身 的 形状 无 关 。 


类 似 地 ,其 他 三 条 边界 的 跨 界 斜率 为 


Foal) = Fu, O01) + P(r, TD (3. 38) 
r,(0,m) =Fo (Cw)r, (0,0) + Fi (rw)r, (0,1) (3. 39) 
Fr (1,zw) =Fo Cw)r, 1,0) + Fi(w)r, (1,1) (3.40) 


在 式 (3. 37) 两 边 再 对 u 求 导 , 得 


ra (Ws0) =Fo(u)r, 00) + Fi (wr, (1,0) 


分 别 用 = 二 0 与 = 二 1 代入 上 式 , 可 得 


rw (0.0)=ri(l1,0)=0 


类 似 地 有 


ri (0,1) =rii(l,1)=0 


这 说 明 ,简单 曲面 片 的 角 点 扭 矢 是 零 矢 量 。 

可 应 用 简单 曲面 片 边 界 上 跨 界 斜率 的 
式 (3.37) 一 (3.40) ,来 解决 简单 曲面 片 之 间 的 
光滑 拼接 问题 。 设 两 张 简单 曲面 片 r" 与 +” 
有 一 条 公共 的 边界 ,分 别 用 r”(u,1) 与 
r (wu,0) 表 示 , 所 以 

r (wl)=r (x0) WEue1) 

很 显然 ,在 公共 边界 上 两 曲面 是 连续 的 ,但 
在 跨 过 曲面 时 ,两 曲面 却 是 不 光滑 的 ,因为 它们 
各 有 自己 的 跨 界 斜率 。 

假设 在 公共 边界 的 两 端点 上 ,两 曲面 片 的 
两 对 边界 分 别 相 切 , 即 切 失 共 线 ( 见 图 3-11): 


(0D ccD 


(1,1) 
(1,0) 
A "(1,1) 
r+"(0,1) 
(1,0. 
"(0,0) a 


一 
u 


图 3-11 和 孔 斯 曲面 片 的 拼接 


ro TN 0 
ro tl ly) = XL 0 


其 中 入 为 常数 ,于 是 根据 式 (3. 38) 与 式 (3.37) 有 


1741 


加 no 
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retw DF ur (01) + FP (ur (1,1) 
= 和 [Fur (0,0) + Fu)re (1,0)] 
=Ar' (us0) 
这 表明 ,只 要 上 述 假设 成 立 , 则 两 曲面 片 在 公共 边界 上 各 点 的 跨 界 切 矢 共 线 ,这 就 足以 保 
证 两 块 曲面 片 在 公共 边界 的 每 一 点 上 有 公共 的 切 平面 。 


3.2.3 具有 给 定 边 界 及 其 跨 界 斜率 的 孔 斯 曲面 


简单 曲面 片 有 其 本 身 固有 的 跨 界 斜率 。 设 计 曲 面 时 ,常常 需要 在 已 有 的 曲面 上 拼接 曲面 
片 , 但 由 于 它们 有 各 自 的 跨 界 斜率 ,因此 很 难 与 相 邻 曲面 片 的 跨 界 斜 率 相 匹配 。 为 了 保证 由 多 
块 曲面 片 拼接 而 成 的 曲面 是 光滑 的 ,而 用 来 拼接 的 曲面 片 的 跨 界 斜率 又 可 以 任意 给 定 ,必须 构 
造 具有 给 定 的 四 条 边界 ,又 有 给 定 的 跨 界 斜 率 的 曲面 片 。 

这 时 ,要 用 到 两 对 混合 函数 Fu ,Fi,G, 和 Gi ,它们 必须 具备 下 列 性 质 : 


es 1, 当 i=j 
jp=cxo)= ry (3.41) 
[FG) =G:kj0 
其 中 i=0,1;] =0,1 
设 已 知 四 条 边界 曲线 为 


r(us0) rus1),r(0,w) rr(l ,vw) 
四 条 边界 上 的 跨 界 斜率 为 
re (WO To (Wl) rr (Orv) sr Cl,w) 
则 满足 上 述 条 件 的 曲面 片 方 程 ,可 用 和 推导 式 (3. 35) 相 类 似 的 方法 导出 。 
我 们 先 构 造 这 样 一 张 曲 面 片 ,使 它 以 r(0,w) 与 r(1,w) 为 边界 ,并 以 r,(0,w) 与 r,(1,w) 为 
两 条 边界 上 的 跨 界 斜率 。 与 样 条 函数 中 解决 带 一 阶 导数 的 插值 问题 相 类 似 ,我 们 采用 广义 的 
埃 尔 米 特 插 值 : 
r(0,w) 
r(l,w) 
nw)= [Feotw), Fru) Galway Gitw)] (3.42) 
r,.(0,w) 
r,(l,w) 
其 结果 读者 可 以 通过 简单 的 计算 而 直接 验证 ,只 要 在 式 (3. 42) 中 以 及 (3.42) 对 求 偏 导 后 代 
入 4 二 0 和 w= 二 1 就 行 了 。 类 似 地 ,曲面 片 
Fo (vw) 
Fl (rw) 
Furw) = [rvs0) rusl) ro(us0) ro (usl)] (3. 43) 
Go(Cw) 
Gi(w) 
以 rlu,0),r(u,1) 为 一 对 边界 且 以 r, (wu,0),r,(u,1) 为 相应 的 跨 界 斜 率 ; 
和 式 (3. 35) 的 推导 相 类 似 ,r, 和 xr, 的 简单 琶 加 并 不 能 给 出 原始 问题 的 解答 ,还 必须 从 中 
减 去 r;(u,w); 同 样 我 们 只 要 用 角 点 信息 ,把 相同 的 插值 方法 应 用 于 向 和 ww 向 两 个 方向 , 即 
可 获得 r;(u,w), 由 此 所 产生 的 曲面 片 方 程 是 
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r(0,w) 
rd i rd i 
r,.(0,w) 
r,.(l,w) 
Folw) 
Fi(w) 
[rwaOF .rely UnelwOy ‘kmhy) 一 
Cu(Cw) 
CGI (vw) 
[天 站 人 ok Gl(u)| 
reOs0) rly "E007 B01) 1 
ACI FU EO0Y roti) IF to) 
r (O00 FO) rt O) ,| | 人 Geo 
Cod pels rd. we Chalyl [Gy 
上 式 中 在 等 式 右边 的 三 项 分 别 是 ri ,ryyrs 。 注 意 角 点 的 混合 偏 导 矢 对 于 构造 r: 是 必需 的 。 
读者 详细 核对 一 下 即 可 证 实 , 只 要 混合 函数 满足 式 (3.41) ,由 式 (3.44) 所 表示 的 曲面 片 就 有 给 
定 的 边界 曲线 和 跨 界 斜率 。 使 用 这 种 曲面 片 我 们 能 构造 出 在 跨越 边界 时 光滑 的 合成 曲面 。 
可 以 仿照 改写 式 (3. 35) 的 方法 ,把 式 (3. 44) 改 写 为 
(wwe=—= [=1 Fitwy Piluy Gliy Gta) 
0 PemasO) Fl Obsd) Fok) = 一 放 
Fo 0 07 ro oo0s07 ae,1ly | | ECooy 
lw AL rlsl) rolla00) tlaly | (Fivey | {a 
FCO0m0) ROODY 天 XGO 天 OO F(tO0s | |Go(w) 
F (CL) 这 了 
在 式 (3. 45) 右 边 的 五 阶 矩 阵 中 ,第 一 行 与 第 一 列 包含 着 给 定 的 两 对 边界 与 相应 的 跨 界 和 斜 
率 ; 剩 下 的 四 阶 子 和 矩阵 的 元 素 由 四 个 角 点 上 的 信息 组 成 ,包括 角 点 的 位 置 矢量 、 切 和 撩 及 扭 矢 , 它 
们 都 可 由 第 一 行 或 第 一 列 相 应 位 置 上 的 矢 函 数 计算 得 到 。 这 个 五 阶 矩 阵 称 为 曲面 片 的 边界 信 
息 矩 阵 ,把 它 作 式 (3. 45) 中 那样 的 分 块 ,使 得 元 素 的 分 布 规律 十 分 清楚 ,有 利于 把 结果 加 以 
推广 。 
具有 给 定 边 界 及 其 跨 界 斜 率 、 跨 界 曲率 的 孔 斯 曲面 则 可 推广 到 七 阶 的 边界 信息 矩阵。 


3.2.4 双 三 次 曲面 


孔 斯 的 表达 式 充分 地 揭示 了 这 种 曲面 方程 的 构成 规律 ,可 以 推广 到 满足 任何 高 阶 边界 条 
件 的 曲面 上 。 从 理论 上 看 ,这 是 孔 斯 工作 中 最 精彩 的 部 分 。 但 在 实际 应 用 中 ,往往 无 法 提供 这 
么 多 的 边界 信息 ,所 以 应 当 寻 求 需 要 条 件 较 少 更 便于 实际 计算 的 曲面 。 为 此 , 孔 斯 提出 对 边 
界 曲线 和 跨 界 斜率 采用 一 种 特定 的 定义 形式 , 即 直接 利用 角 点 信息 和 混合 函数 来 定义 边界 曲 
线 和 路 界 斜率 。 这 将 大 大 简化 式 (3. 44) 。 

用 上 述 混合 函数 ,仿照 带 一 阶 导数 的 插值 公式 ,可 将 边界 曲线 和 路 界 斜 率 写 为 

rlivw)=F wr,0) + Fw ri,l) +G wr Cis0) +G (wri,1) (3.46) 


(3. 44) 
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ri(isw) = PF (wr (i000 + Fw)r, (is1)+ Go wr i 0) Gvw)r, (i,1) 
(3. 47) 
其 中 i 二 0,1。 同 样 
rl(uwsi)=P(w rr (0 NEE (Wr,7)+ Go ur 0,7) TF Gu)r, (7) (3. 48) 
rw(usi) = Fo(u) rat rh) ou 0 YEG (ur, (1,7) 
(3. 49) 
其 中 j==0,1。 将 式 (3.46) 一 (3.49) 代 入 式 (3. 44) 后 ,可 以 发 现 , 除 了 第 三 项 带 负 号 之 外 , 式 中 
三 项 是 相同 的 。 因 此 式 (3. 44) 简 化 为 
rlusw)= [Felu) Filu) Golu) Gi(u)] 
OO .C00 FeO Eo rw) 
WO LE) ls ON Sr (CLs Fi(w) 
FeO TQ) Fu (OO FP COT |Go (rw) 
Fl 0 Flasly py (LY ws Clolyl ltmey 


《3. 50) 


其 中 0 二 w ,ww 二 1。 
也 可 用 男 一 种 方法 直接 推出 式 (3. 50)。 在 我 们 仿照 带 一 阶 导 数 的 插值 公式 得 到 式 (3. 46) 
和 式 (3. 47) 表 示 的 两 条 边界 曲线 +r(0,w),r(1,w) 及 其 跨 界 斜率 1,(0,ww),r,(1,w) 之 后 ,把 
两 条 边界 曲线 上 有 相同 参数 值 w 的 点 视 为 对 应 点 ,在 这 两 个 对 应 点 之 间 按 同样 方式 拉 起 曲线 
来 ,把 它 当 成 曲面 上 的 x 线 
r(0,rvw) 
r(l,vw) 
rl(usw) = [Folu) Fi(u) Golu) G1i(u)] (3, 51) 
ri (0sw) 
r,(l,w) 
让 这 条 w 线 作 为 母线”, 在 两 条 “基线 ”r(0,w) 与 r(1,w) 上 滑动 , 即 让 w 从 0 变化 到 1， 
这 样 就 得 到 了 全 部 线 , 也 就 是 扫 出 了 整 张 曲 面 。 于 是 式 (3. 51) 就 是 一 张 曲 面 片 的 方程 了 。 
将 r(0,mw)sr(lz),rv (ozw) ri) 的 表达 式 (3.46) 和 式 (3.47) 代 入 式 (3. 51) ,就 可 立即 
得 到 式 (3. 50) 。 
采用 上 述 两 种 方法 所 以 能 够 得 到 式 (3. 50) 这 样 的 曲面 片 ( 称 为 张 量 积 或 笛 卡 儿 乘 积 曲 面 
片 ) ,关键 在 于 这 两 种 方法 都 是 用 角 点 信息 和 混合 函数 来 定义 边界 信息 ;而 且 在 定义 边界 信息 
和 构造 曲面 时 采用 了 同样 的 混合 函数 。 
注意 式 (3. 50) 完 全 是 利用 它 的 四 个 角 点 的 矢量 +,r, ,7r, ,ri 来 定义 的 ,我 们 把 该 角 点 信 
息 和 矩阵 记 为 B。 式 (3. 50) 中 的 分 块 显示 了 B 中 元 素 的 分 布 规律 :左上 角 的 二 阶 子 矩阵 是 角 点 
位 置 矢量 , 右 下 角 的 二 阶 子 矩 阵 是 角 点 的 混合 偏 导 矢 ( 扭 矢 ) ,其 余 两 个 二 阶 子 和 矩阵 是 角 点 沿 u 
向 和 w 向 的 切 矢 。 忠 中 的 信息 可 以 根据 实际 情况 提供 , 且 式 (3. 50) 也 便于 数值 计算 。 根 据 曲 
面 片 角 点 处 的 r,,r, ,r,s 用 式 (3. 47) 和 式 (3. 49) 来 确定 跨 界 斜 率 有 着 重大 的 意义 。 当 用 这 种 
类 型 的 曲面 片 来 构造 合成 曲面 时 ,为 达到 现 有 边界 的 跨 界 斜率 连续 ,只 需要 匹配 相 邻 曲面 片 的 
相应 角 点 处 的 三 个 矢量 (rruyre) 就 行 了 。 另 外 ,由 式 (3.46) 一 (3.49) 可 以 看 出 , 扭 矢 对 式 
(3. 50) 的 边界 形状 并 无 影响 ,调整 扭 矢 只 会 改变 为 面 片 四 条 边界 的 跨 界 斜率 ,引起 曲面 内 部 形 
状 的 变化 。 
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图 3 -12 表示 孔 斯 曲面 片 的 形状 控制 。(a) 表 示 原 始 的 平面 状态 。(b) 为 抬 高 中 心 点 。 
(c) 为 将 中 心 点 的 & 向 切 矢 从 [1 0 0] 变 为 L1 0 11. 使 曲面 产生 一 蜂 一 谷 。(d) 为 进一步 再 将 包 
向 切 撩 从 [0 1 0] 变 为 Lo 1 1], 使 曲面 的 波峰 和 波 谷 产生 在 斜 对 角 上 。 
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图 3-12 和 孔 斯 曲面 的 形状 控制 


在 这 里 ,按照 习惯 把 混合 偏 导 矢 ru 称 为 扭 撩 。 但 必须 指出 ,使 用 这 个 术语 容易 使 人 误 
解 。 因 为 参数 曲面 上 一 点 re 的 值 , 它 受 曲面 几何 特性 的 影响 不 如 受 曲 面 参数 方程 表示 形式 
的 影响 那么 明显 。 一 个 简单 的 例子 可 说 明 这 一 点 。 例 如 a,b,c 是 常 矢量 并 有 bXe 了 0,u,w 
为 两 个 参数 , 则 
rw) 一 Q 十 MD 十 zc 
定义 一 个 平面 , 它 包 含 位 置 矢 量 为 a 的 点 并 平行 于 矢量 上 和 ec。 平面 不 是 扭曲 的 曲面 , 因 
此 毫 无 疑问 可 求 得 + 二 0。 现 将 方程 改写 成 
r(uw) =at ub uwe 
这 个 方程 定义 着 同一 个 平面 ,但 现在 7 = 二 c 关 0。 由 此 得 出 结论 ,在 解释 几何 术语 中 的 
“ 扭 拓 ”时 必须 小 心 , 因 为 r,, 去 0 不 一 定 意味 着 曲面 是 扭曲 的 。 
为 不 失 一 般 性 ,前 面 我 们 对 于 混合 函数 下, ,Fi,G,、Gi, 除 了 式 (3. 和 所) 之 外 没有 提出 更 多 
的 要 求 ,这 并 不 影响 以 前 的 讨论 。 现 在 具体 采用 式 (3. 1) 给 出 的 三 次 混合 函数 ,根据 式 (3.4) 有 
[Fobu)y Pili(u) Gola) Gad MM 


式 中 
1 0 0 0 
0 0 ] 0 
AM = C3..92) 
= 8 0—2 = 
We 1 1 
人 
号 


这 样 , 便 可 将 式 (3. 50) 改 写 为 
r(usw) =UM.BM'W' (3. 53) 
由 于 B 是 一 个 以 矢量 为 元 素 的 四 阶 和 矩阵 ,取出 其 中 各 元 素 的 工 分 量 、y 分 量 和 x 分 量 , 放 
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在 相应 的 位 置 上 ,组 成 三 个 以 数量 为 元 素 的 四 阶 和 矩阵 ,分 别 记 为 中 .,B,,B-, 则 曲面 的 参数 方 
程 为 





mp =UM.B,M'W' 
y(usw) =UM.B,MW (3. 54) 
z(usw) =UM.BM'W' 
在 式 (3.53) 和 式 (3.54) 中 , 当 固定 时 ,它们 是 ww 的 三 次 多 项 式 ; 当 w 固定 时 ,它们 是 
的 三 次 多 项 式 。 所 以 式 (3. 50) . 式 (3. 53) 或 式 (3. 54) 称 为 双 三 次 曲面 。 许 多 资料 指出 ,利用 这 
种 曲面 片 分 片 地 描述 实用 中 常见 的 曲面 ,一 般 能 满足 要 求 。 在 一 些 实用 性 的 文章 中 提 到 的 所 
谓 “ 孔 斯 曲面 ”, 多 半 就 是 指 的 这 种 双 三 次 曲面 ,实际 上 它 只 是 式 (3. 44) 所 表示 的 一 类 了 筷 斯 曲面 
在 特定 情况 下 的 一 种 特殊 形式 。 特 别 是 ,由 于 弗格森 在 孔 斯 之 前 (1963 年 ), 就 曾经 把 弗格森 
曲线 推广 到 曲面 ,用 前 面 讲 的 一 套 三 次 混合 函数 构造 了 这 种 双 三 次 曲面 片 , 所 以 国外 计算 机 辅 
助 几 何 设 计 学 术 界 的 许多 人 都 把 它 称 为 弗格森 三 次 曲面 片 ,尤其 是 孔 斯 本 人 更 是 一 再 强调 这 
= 


3.2.5 三 种 定义 曲面 的 基本 方法 


1. 笛 卡 儿 乘 积 法 

由 式 (3.50) 和 式 (3.53) 所 表示 的 曲面 称 为 笛 卡 儿 乘 积 曲 面 (Cartesian product surfaces) ， 
又 称 为 张 量 积 曲面 (Tensor - product surfaces) 或 直 积 曲面 。 就 像 前 面 能 用 对 点 插值 的 方法 来 
定义 曲线 一 样 ,我 们 也 可 用 对 点 阵 插值 的 方法 来 定义 曲面 。 因 此 ,这 种 方法 就 是 用 笛 卡 儿 乘 积 
把 两 个 单 变量 算 子 # 和 vy 组 合 在 一 起 ,构成 一 个 双 变 量 算 子 (#5，y), 用 它 对 给 出 的 空间 点 阵 
插值 出 曲面 

rl(usw)=($ * y)P(u, ,tw;) 

也 就 是 说 ,这 类 曲面 是 用 常 值 数据 (如 网 格 交 点 信息 ) 来 定义 的 。 由 于 所 采用 的 单 变 量 算 
子 的 类 型 不 同 , 用 这 种 方法 可 构造 多 种 笛 卡 儿 乘 积 曲 面 , 既 包括 上 述 的 双 三 次 曲面 式 (3. 50)， 
也 包括 后 面 要 介绍 的 贝 齐 埃 曲面 和 也 样 条 曲面 。 其 中 所 用 的 常 值 数 据 可 以 是 角 点 信息 ,也 可 
以 是 顶点 信息 。 这 种 方法 用 得 较 普 遍 。 

2. 母线 法 

由 式 (3. 31) 和 式 (3. 32) 所 表示 的 曲面 就 是 母线 曲面 (Lofted surfaces)。 飞 机 、 汽 车 和 船 
舶 制造 业 中 长 久 以 来 的 习惯 做 法 是 用 曲面 上 的 一 组 平面 截 线 来 描述 曲面 ,所 以 母线 法 就 是 用 
单 变量 算 子 对 给 出 的 一 组 曲线 插值 出 曲面 来 , 它 可 以 是 

rl(uw) =$P(u,w,) 
也 可 以 是 
rl(u,w) =yP(u,,w) 

因此 ,母线 曲面 是 用 向 或 w 向 的 单 变量 数据 (如 一 组 或 男 一 组 网 格 曲 线 ) 来 定义 的 。 第 
卡 儿 乘积 曲面 是 母线 曲面 的 一 种 特例 。 一 般 说 来 ,因为 母线 曲面 是 用 曲线 定义 的 ,与 笛 卡 儿 乘 
积 曲 面 所 用 的 离散 数据 比较 起 来 ,前 者 要 用 较 多 的 几何 信息 。 

3. 布尔 和 法 

由 式 (3. 35) 和 式 (3. 44) 所 表示 的 孔 斯 曲面 就 是 布尔 和 曲面 。 若 用 四 来 标记 布尔 和 , 则 这 
类 曲面 可 以 表示 有 
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r(uw)=($ DIPu rw) 

它 是 用 向 和 ww 向 的 单 变量 数据 ( 即 两 个 方向 的 网 格 曲线 和 跨 界 斜率 等 边界 信息 ) 来 定 
义 的 ,所 以 它 包 括 作为 特例 的 沿 任 一 方向 的 母线 法 。 但 构造 布尔 和 曲面 不 能 简单 地 把 两 张 母 
线 曲 面相 加 ,因为 母线 法 用 了 一 组 或 另 一 组 网 格 曲线 上 的 数据 , 它 包 括 了 网 格 点 上 的 所 有 数 
据 。 如 果 简 单 地 把 两 张 母线 曲面 相 加 ,就 会 把 相交 的 网 络 点 数据 算 上 两 次 。 因 此 必须 减 去 这 
些 双 重 数 据 , 方 法 是 减 去 有 这 些 数据 定义 的 曲面 一 一 笛 卡 儿 乘积 曲面 ( 见 图 3 - 13) 

$ OYy=$ + —$*Yy 
即 布尔 和 曲面 三 x 向 母线 曲面 十 w 问 母 线 曲 面 一 笛 卡 儿 乘积 曲面 
这 反映 了 用 布尔 和 构造 孔 斯 曲面 的 实质 及 三 种 曲面 定义 方法 之 间 的 内 在 联系 。 


3-13 曲面 的 布尔 和 原理 





3.3 贝 齐 埃 曲线 与 曲面 


& 312 引言 


法 国 雷 诺 汽 车 公司 的 贝 齐 埃 (P. Bezier) 于 1962 年 着 手 研 究 一 种 以 通 近 为 基础 的 构造 曲 
线 与 曲面 的 方法 ,并 以 这 种 方法 建立 了 一 种 自由 型 曲线 与 曲面 的 设计 系统 一 一 UNISURF 系 
统 。 该 系统 于 1972 年 投入 使 用 ,至 今 已 有 了 很 大 发 展 。1971 年 ,英国 剑桥 大 学 计算 机 辅助 设 
计 研 究 中 心 应 用 贝 齐 埃 构 造 曲 线 和 曲面 的 方法 ,在 带 光 笔 的 图 形 显示 器 上 完成 了 名 为 MUL- 
TIOBJECT 的 试验 性 系统 ,以 后 剑桥 大 学 又 在 这 个 基础 上 发 展 了 DUCT 应 用 系统 。 美 国 瑞安 
飞机 公司 于 1972 年 起 着 手 建立 数 模 系统 ,采用 了 两 种 最 基本 的 曲面 定义 方法 , 即 BBP(Bern- 
stein - Bezier Patches) 和 FCP(Ferguson - Coons Patches)。 这 就 说 明 , 贝 齐 埃 方法 和 了 筷 斯 方 
法 一 样 ,已 经 成 为 计算 机 辅助 几何 设计 中 先进 的 数学 方法 之 一 。 

对 贝 齐 埃 方法 继续 进行 深入 研究 的 有 福 雷 斯 特 、 蕊 登 (W.J. Gordon) 和 里 森 费 尔 德 (R. 下 . 
Riesenfeld) 等 人 。 他 们 对 贝 齐 埃 方法 做 了 进一步 的 探讨 和 改进 ,从 中 找 出 了 贝 齐 埃 方法 与 伯 
因 斯 坦 多 项 式 及 现代 的 了 B 样 条 理论 之 间 的 密切 联系 ,把 函数 通 近 理论 同 几何 表示 紧密 地 结合 
起 来 。 

在 计算 机 辅助 几何 设计 中 ,最 常用 、 最 方便 的 办 法 是 把 曲线 表示 为 参数 矢量 形式 : 


rlu) = Db (3.55) 


其 中 如 为 系数 矢量 ,参数 在 区 间 [0,1j] 中 变化 。 这 种 表达 式 的 特点 是 多 数 系数 矢量 的 几何 
意义 不 明显 ,难以 从 系数 矢量 来 推断 曲线 的 特征 。 为 了 克服 这 一 缺点 ,如 在 3.1.5 中 所 述 , 弗 
格 森 把 参数 三 次 曲线 表示 为 

r(u) =r(OF, (au) tr (DF (uu) tr 0)GCz) 十 r CGICx) 
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1 0 0 0 r(0) 
0 1 0 | |r(1) 
一 3 3 一 2 一 1||r (0) 
3 2 1 1 | lr’(1) 
其 中 FG) ,Fi(w) ,Go (wu) ,G1(w) 为 式 (3.1) 给 出 的 三 次 混合 函数 。r(0) 和 r(1) 是 曲线 在 起 
点 和 终点 的 位 置 矢量 ,而 r'(0) 和 x'(1) 是 曲线 在 起 点 和 终点 处 的 切 失 量 。 因 此 上 述 表 达 式 中 
的 四 个 系数 矢量 的 几何 意义 很 明显 ,而 贝 齐 埃 则 对 式 (3.55) 作 了 另 一 番 改 造 。 

在 开始 介绍 贝 齐 埃 方法 之 前 ,有 必要 强调 以 下 两 点 。 

第 一 ,在 这 之 前 所 介绍 的 构造 曲线 和 曲面 的 方法 ,要 求 曲 线 和 曲面 通过 所 有 给 定 的 点 并 满 
足 给 定 的 切 和 撩 和 扭 撩 。 当 使 用 人 机 对 话 的 手段 进行 交互 设计 时 ,这 些 方法 有 不 足 之 处 。 尤 其 
是 用 切 和 撩 和 扭 撩 的 方向 和 大 小 等 信息 去 控制 曲线 和 曲面 ,不 能 给 设计 者 提供 所 需要 的 直观 感 
觉 。 而 贝 齐 埃 方法 和 后 面 要 介绍 的 B 样 条 方法 , 却 不 通过 所 有 给 定 的 点 ,更 不 考虑 切 拓 和 扭 
矢 ,而 一 般 是 用 曲线 外 和 曲面 外 的 点 来 定义 曲线 和 曲面 。 这 种 方法 能 使 使 用 者 明显 地 感觉 到 
输入 与 输出 之 间 的 关系 ,使 他 们 能 够 利用 可 控制 的 输入 参数 来 改变 曲线 与 曲面 的 形状 ,直到 输 
出 的 结果 与 预期 的 形状 完全 相符 为 止 。 

第 二 ,在 三 次 样 条 函数 与 孔 斯 曲面 中 ,采用 了 一 套 三 次 混合 函数 即 埃 尔 米 特 基 函 数 。 如 果 
不 是 用 这 些 基 函数 而 是 用 另外 一 些 基 函数 ,就 可 以 得 到 另外 的 曲线 与 曲面 。 比 如 ,用 伯 因 斯 坦 
基 函 数 或 贝 齐 埃 基 哺 数 就 可 构造 贝 齐 埃 曲 线 与 曲面 ,用 BB 样 条 基 函 数 就 可 构造 B 样 条 曲线 与 
曲面 。 


3.3.2 贝 齐 埃 曲 线 的 定义 


二 次 曲线 可 由 曲线 上 三 点 以 及 不 在 这 曲线 
上 的 由 曲线 两 端点 的 切线 相交 而 得 出 的 第 四 点 取 
来 确定 ,弗格森 参数 三 次 曲线 则 是 由 曲线 两 个 和 
端点 和 两 端 切 矢 所 确定 。 贝 齐 埃 成 功 地 应 用 了 
另外 一 种 构造 曲线 的 方法 ,一 条 贝 齐 埃 曲 线 由 六 
两 个 端点 和 若干 个 不 在 曲线 上 但 能 够 决定 曲线 
形状 的 点 来 确定 。 图 3 -14 表示 了 一 条 三 次 贝 图 3-14 三 次 贝 齐 埃 曲线 
齐 埃 曲 线 , 它 由 两 个 端点 Yu,Vs 和 两 个 不 在 曲 
线 上 的 点 Vi,V: 所 确定 。Vu ,Vi,V: ,Vs 构成 了 一 个 与 三 次 贝 齐 埃 曲线 相对 应 的 开口 多 边 形 ， 
称 为 特征 多 边 形 。 这 四 个 点 称 为 特征 多 边 形 的 顶点。 一般 地 ,n 次 贝 齐 埃 曲 线 由 十 1 个 顶点 
构成 的 特征 多 边 形 所 确定 。 特 征 多 边 形 大 致 和 勾画 出 了 对 应 曲线 的 形状 。 

现在 普遍 采用 的 贝 齐 埃 曲 线 的 表达 式 是 由 特征 多 边 形 顶 点 的 位 置 矢量 与 伯 恩 斯 坦 基 函数 
线性 组 合 得 到 的 : 





ru) = 2 1, G00V, (3. 56) 


其 中 ,V; 是 特征 多 边 形 项 点 的 位 置 矢量 ,J .; (u) 是 伯 恩 斯 坦 基 消 数 。 
J aa Ci) Cm (= WY (3. 57) 


men 
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C; 是 组 合 数 , 它 也 可 以 表示 为 (”): 和 
1| (wn) 


Jsot) 






nl 
nn 为 贝 齐 埃 曲线 的 次 数 ;i 为 特征 多 边 形 顶 点 的 标 
号 ,0 二 i 二 n ;u 为 参数 ,0 委 v 委 1。 

图 3-15 表示 了 7 一 5 时 的 6 个 伯 恩 斯 坦 基 医 
数 的 图 形 。 0 1 

根据 式 (3. 57) 可 以 得 到 三 次 伯 恩 斯 坦 基 图 3-15 五 次 伯 恩 斯 坦 基 函 数 
图 数 : 


C, = 
”再 


Ji 


Ja.o(u) ss td —w)’ 一 (] 一双) 
Jai(u)=Clu(l—u) =u 一 z) 


| (3. 58) 
Ja3s(u) =Ciu’ (lo—u)=3u (1—u) 
Jistny = 
因此 ,可 把 三 次 贝 齐 埃 曲 线 表 示 为 
Vo 
3 ， ” 2 
r= TV 一 [一 加 Bula)? v3u(l wy uy y | <u<1l 
V; 
(3. 59) 
上 式 可 改写 为 矩阵 形式 
1 0 0 0] |Vo 
本 Fh “二 内功 起 苇 生 到 (3.60) 
: 
二] 省 二 入 Wl 


为 了 建立 一 条 三 次 曲线 ,只 要 确定 多 边 形 的 4 个 顶点 ,然后 利用 式 (3.59) 或 式 (3.60) 即 可 
计算 曲线 上 (0u 志 1) 的 点 ,显然 已 不 再 需要 考虑 对 参数 的 导 矢 。 对 于 曲线 设计 来 说 ,采用 改 
进 多 边 形 顶点 的 位 置 失 量 的 方法 , 比 确定 不 同 的 切 矢 长 度 或 其 他 类 似 的 参数 更 有 直观 性 。 


3.3.3 ” 贝 齐 埃 曲 线 的 几何 性 质 


下 面 我 们 从 伯 恩 斯 坦 基 函数 的 性 质 出 发 ,讨论 贝 齐 埃 曲 线 的 一 系列 重要 性 质 。 
1. 伯 恩 斯 坦 基 函数 的 性 质 
(1) 正 性 
OI) El aeE [os] (3. 61) 

具体 来 说 , 当 i==0 或 i=n 时 ,可 通过 直接 计算 得 到 

J .0(0) =J ,C0)=1 

Ja 二 Ja 

本 
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当 i 二 1,2,…,n 一 ] 时 , 则 有 
0 当 直 三 0vi 
人 
en 


(2) 权 性 


Dm) = Tw € [0,1] 
这 是 因为 1,,(w) 是 一 个 两 项 之 和 为 1 的 二 项 式 的 各 展开 项 ， 


DT Did —u [ut+ (lw =1 


(3) 对 称 性 
J ,i (uu) = ,. (lu) 
这 是 由 于 组 合 数 有 对 称 性 C' = 二 C”“, 因 此 有 
J =Cr Tu) =C (1 —u) [1 (= 


=J,.(1—w) 
(4) 导 函 数 
au) =n{T i Om— Tu)} (i=0,1,%n) 
因为 
Tu) =Ciiu (ow) Ciun mi)(l mu)"™ 
而 
, nli n(nO—1)! 于 
TE te 
及 1 《 交 二 访 n(n— 1)! 
i 
因此 有 
J =nCHu (Tm) nCi au (lu)" 
=n{J i (Wu) Oo— J (uu)} 
(5) 递 推 性 


Jai(u) = —aud Ta tu) ua) (=0,1,.n) 
由 于 组 合 数 的 递 推 性 
Oe 
因此 有 
Tu) =C Wu (=u =C ;+o a (lw 
=《1—w)C vu (lu yuC uu  (L— ww 
=(1—a)] ,i (a) + ul ,i (u) 


(3. 62) 


(3. 63) 


(3. 64) 


(3. 65) 


在 以 上 公式 中 , 凡 当 指标 超出 范围 以 致 记号 不 具 意 义 时 ,例如 ,1(w) 和 J,_1,, (wu) 等 ， 


都 应 理解 为 0。 
2. 贝 齐 埃 曲线 的 几何 性 质 


了 解 这 些 性 质 极 有 好 处 ,可 以 从 伯 恩 斯坦 基 函数 的 性 质 导 出 贝 齐 埃 曲 线 的 下 列 几何 性 质 。 


(1) 端点 性 质 
由 伯 恩 斯 坦 基 郴 数 的 性 质 (1) ,可 以 立即 推 得 
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r(0)=Vo 
天 (一双 
由 伯 恩 斯 坦 基 函 数 的 性 质 (4) ,可 得 


r= DOV =n DV AT ,iC) = J Cu)) 


=n DV — Wid (u) 
i=1 


r’ (0)=n(Vi 一 V ) 一 za， 
r (1)=n(V,—V,)=na, 





类 似 地 有 
r(0) 一 0202 一 1)CCV 一 V) 一 (V 一 V)] 
=Nn(n— 1)(a, CO—a) 
天 (1) 一 0202 一 1)LCCVW 一 VD) 一 (V 一 Vs，)] 
一 Mt 一 Ta 一 区 ii 


因此 曲线 在 起 点 和 终点 处 的 副 法 矢 分 别 为 
及 (0) 一 r (0) Xr (0)=n am— Vm—V) X(CV 一 V) 
=n’(n—1)al Xa, 
B(1)=r’(1) Xr (1)=n nm Vim—V,s) XV,—V,) 
=n’(n—1l1)a,, Xa, 


还 可 以 证 明 曲 线 在 起 点 和 终点 处 的 第 & 阶 导 矢 分 别 是 


1 天 
FE 


(元 一 2! 


‘=0 


i 





1 上 
二 > (~— DiCiy,, 


(n i=0 


(3.66) 
(3. 67) 


(3.68) 


《3. 69) 


(3.70) 


C35 712 


(3.72) 


C83.732 


以 上 说 明 , 贝 齐 埃 曲线 的 起 点 和 终点 分 别 是 它 的 特征 多 边 形 的 第 一 个 顶点 和 最 后 一 个 项 
点 ;曲线 在 起 点 和 终点 处 分 别 同 特征 多 边 形 的 第 一 条 边 和 最 后 一 条 边 相 切 , 且 切 矢量 的 模 长 分 
别 为 第 一 条 边 长 和 最 后 一 条 边 长 的 倍 ; 曲 线 在 起 点 处 的 密切 平面 是 特征 多 边 形 的 第 一 条 边 
与 第 二 条 边 所 张 成 的 平面 ,在 终点 处 的 密切 平面 是 最 后 两 条 边 所 张 成 的 平面 ;曲线 在 两 端点 处 


的 & 阶 导 矢 ,只 与 最 靠近 它们 的 & 十 1 个 项 点 有 关 。 
(2) 对 称 性 


我 们 保持 贝 齐 埃 曲线 式 (3. 56) 的 诸 顶 点 W, 的 位 置 不 变 , 只 把 它们 的 次 序 完 全 颠倒 过 来 。 
这 样 得 到 的 新 多 边 形 顶 点 记 为 V; ==V,_; (i 二 0,1,…,n)，, 由 它们 构成 的 新 的 贝 齐 埃 曲 线 为 


r (0) = DV = 2 ,CV,, 
令 i 二 n 一 j ,; 则 上 式 可 写 为 
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7 = ol (1—iwV, =r(1—w) 


这 说 明 所 得 的 是 同一 条 曲线 ,只 不 过 走向 相反 ( 见 图 3-16)。 

(3) 廿 包 性 质 

对 于 其 一 个 xz 值 ,r(w) 是 特征 多 边 形 各 顶点 V; (i 二 0,1,…,n) 的 加 权 平 均 , 权 因子 依次 是 
J] ,.;(u)。 这 是 由 伯 恩 斯 坦 基 范 数 性 质 (1) 和 (2) 所 决定 的 。 这 个 事实 反映 到 几何 图 形 上 ,就 是 
对 于 任何 xEL0,1],r(x) 必 落 在 由 其 特征 多 边 形 顶点 张 成 的 凸 包 内 , 即 贝 齐 埃 曲 线 完 全 包含 
在 这 一 凸 包 之 中 。 这 就 是 凸 包 性 质 , 它 有 助 于 设计 人 员 根 据 多 边 形 项 点 的 位 置 事先 估计 相应 
曲线 的 存在 范围 。 

当 n 二 1 时 ,Y 和 Yi 张 成 的 凸 包 就 是 线段 ViV 上 的 全 部 点 ; 当 7 一 2 时 ,Vo ,Vi,V 张 成 
的 凸 包 就 是 AVoViV;; 当 特征 多 边 形 有 凸 有 四 时 ,其 相应 的 凸 包 如 图 3 -17 所 示 。 








图 3-16 贝 齐 埃 曲 线 不 受 多 变形 走向 颠倒 的 影响 图 3-17 贝 齐 埃 曲线 的 凸 包 性 质 


(4) 保 西 性 

如 前 所 述 , 当 三 次 贝 齐 埃 曲 线 的 特征 多 边 形 为 凸 时 ,相应 的 三 次 贝 齐 尔 曲线 也 是 凸 的 。 可 
以 证 明 ,对 于 平面 2” 次 贝 齐 埃 曲 线 , 当 其 多 边 形 为 凸 时 , 贝 齐 埃 曲 线 也 是 凸 的 。 

(5) 几何 不 变性 

贝 齐 埃 曲线 式 (3. 56) 是 矢量 表达 式 。 曲 线 的 形态 由 特征 多 边 形 顶 点 唯一 地 确定 ,而 与 坐 
标 系 的 选择 无 关 。 根 据 伯 思 斯 坦 基 函数 性 质 (1) 和 (2), 对 每 一 个 固定 的 wwE[0,1], 由 
式 (3.56) 表 示 的 点 r(u) 正 好 是 一 个 质点 系 的 重心 ,其 中 各 质点 位 置 在 Vo,Vi,V,，…,V, ,而 相 
应 的 质量 为 0 C0);J ,Cu),… ,J ,,(u)。 当 在 [0,1] 中 变化 时 ,各 点 上 放置 的 质量 也 变 
化 ,因而 重心 也 在 变化 。 变 化 着 的 重心 就 描 出 了 一 条 曲线 。 由 于 一 质点 系 的 重心 是 一 个 内 在 
的 概念 , 它 与 坐标 系 的 选择 无 关 , 这 就 说 明了 贝 齐 埃 曲 线 具有 几何 不 变性 。 

(6) 变 差 减 小 性 质 

贝 齐 埃 曲 线 和 任 一 直线 相交 的 次 数 ,不 会 超过 被 逼近 的 多 边 形 和 同一 直线 相交 的 次 数 。 
也 就 是 说 ,波动 的 次 数 少 了 ,光滑 的 程度 提高 了 。 

总 之 , 伯 恩 斯 坦 多 项 式 在 很 大 程度 上 继承 了 被 允 函 数 的 几何 特性 。 这 样 一 个 优良 的 到 近 
性 质 , 使 得 伯 因 斯坦 多 项 式 特别 适用 于 几何 设计 ,这 是 因为 在 这 个 领域 里 , 通 近 式 的 大 范围 几 
何 性 质 比 允 近 的 接近 性 更 为 重要 的 缘故 。 贝 齐 埃 曲 线 在 逼近 其 特征 多 边 形 的 过 程 中 ,一 般 说 
来 继承 了 伯 恩 斯 坦 多 项 式 良 好 的 几何 逼近 性 质 。 这 样 , 就 有 可 能 通过 调整 特征 多 边 形 的 顶点 
来 有 效 地 控制 贝 齐 埃 曲线 的 形状 。 

可 是 应 当 指 出 ,虽然 高 次 贝 齐 埃 曲线 的 特征 多 边 形 仍然 在 某 种 程度 上 象征 着 曲线 的 形状 ， 


rr" 
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但 随 着 次 数 的 增高 ,两 者 之 间 的 关系 有 所 减弱 。 
3.3.4 贝 齐 埃 曲 线 的 几何 作 图 法 


当 特 征 多边 形 顶点 V; (i 二 0,1,…,n) 给 定时 ,为 求 出 曲线 上 任意 一 点 , 贝 齐 埃 给 出 了 一 种 
几何 作 图 法 ,这 种 作 图 法 给 贝 齐 埃 曲线 的 生成 提供 了 一 个 形象 的 几何 解释 。 

对 于 固定 的 wE[0,1], 可 在 特征 多 边 形 的 每 条 边 上 找 一 分 割 点 ,将 边 分 成 比值 x:(1 一 x)， 
对 于 VV; 和 VW;;, 为 端点 的 第 i 条 边 ,分 点 x, (wu) 的 位 置 和 失 量 为 

rnt = —w Vu (=0 1 = 1) (3.74) 

新 得 到 的 n 个 点 组 成 一 个 开 的 nn 一 1 边 形 。 
对 这 个 新 的 多 边 形 重复 上 述 操作 ,可 得 到 一 个 
天 一 2 边 形 的 一 1 个 顶点 rj;s(u)(i=0,1,"…， 
1 一 2)。 依 次 类 推 , 连 续 作 次 以 后 . 即 得 到 一 
点 row(u), 它 就 是 贝 齐 埃 曲线 式 (3.56) 上 对 应 
于 参数 的 点 r(x), 且 矢量 nro,,_1r1.,_1 即 为 曲 
线 在 该 点 的 切 和 撩 量 。 让 在 [0,1] 之 间 变 动 , 就 
可 得 到 一 条 贝 齐 埃 曲 线 。 图 3 -18 示 出 了 求 
n 二 4 时 w= 二 1/3 的 点 的 作 图 过 程 。 

这 一 几何 作 图 过 程 对 应 于 如 下 的 递 推算 式 

Frat ev A ORwSEL (C3..75) 
(1=1,2,. on; i=0,1, ,nO— (1) 
式 中 ,rj 二 Vi;(i 二 0,1,…,n); 下 标 / 表示 递 推 次 数 的 序号 ;i 表明 该 点 属于 相应 多 边 形 的 第 
i 十 1 条 边 。 

从 这 一 作 图 法 可 以 看 出 ,只 要 特征 多 边 形 像 刚体 一 样 在 空间 中 运动 ,不 管 运动 到 哪个 地 
方 ,所 对 应 的 曲线 也 和 和 多边形 一 道 运动 而 形状 不 变 。 这 就 是 说 ,曲线 的 形状 由 特征 多 边 形 唯一 
决定 ,而 与 坐标 系 的 选择 无 关 。 这 就 又 一 次 证 明了 贝 齐 埃 曲 线 的 几何 不 变性 。 

还 可 以 看 到 , 当 把 特征 多 边 形 项 点 的 顺序 全 部 颠倒 过 来 ,然后 再 以 ! 一 * 为 比例 因子 按 上 
述 方法 作 图 ,显然 最 后 所 得 到 的 将 是 同一 个 点 ru 。 这 也 又 一 次 证 明了 贝 齐 埃 曲 线 的 对 称 性 。 

贝 齐 埃 曲 线 虽 有 许多 良好 性 质 , 但 也 存在 一 些 明 显 缺 点 ,比如 :1) 当 特 征 多 边 形 的 顶点 分 
布 不 均匀 时 ,参数 wx 在 曲线 上 对 应 点 的 分 布 也 不 均匀 ;2) 贝 齐 埃 曲线 的 形状 与 定义 它 的 特征 
多 边 形 相距 甚 远 ;3) 改变 特征 多 边 形 的 一 个 顶点 将 影响 整 条 曲线 。 这 三 个 缺点 可 分 别 用 参数 
均匀 化 ,增加 贝 齐 埃 曲线 次 数 、 采 用 B 样 条 曲线 来 克服 。 

在 实际 应 用 中 , 贝 齐 埃 方 法 主要 用 于 自由 型 曲线 的 设计 , 即 根据 给 定 的 特征 多 边 形 顶 点 
{V,} 构 造 贝 齐 埃 曲线 。 除 此 之 外 ,也 可 把 贝 齐 埃 曲 线 作 为 插值 曲线 用 来 拟 合 给 定 的 数据 点 。 
如 构造 一 条 n 次 贝 齐 埃 曲 线 , 使 其 通过 以 xz, 为 起 点 ;以 rz, 为 终点 的 n 十 1 个 已 知 点 royri，…， 
r, 。 为 此 ,需要 首先 算出 特征 多 边 形 顶点 Vi。 通常 可 取 参 数 wx 与 已 知 点 r;(j 二 0,1,…,n) 相 
对 应 , 依 此 反 推 顶点 V;。 当 型 值 点 分 布 比 较 均 匀 时 ,可 取 wj 二 j/n; 而 当 型 值 点 分 布 不 均匀 
时 , 则 可 取 累 加 弦 长 参数 作为 u, 的 值 , 即 令 





图 3-18 贝 齐 埃 曲线 的 几何 作 图 法 


= 
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0 j=0 
py j=1,2455n 
本 一 | k=1 


式 中 4 二 rj-ir;。 于 是 由 式 (3.56) 得 到 


z 一 








lk =Vso 

ey (3.76) 
r, 一 V， 

可 用 型 值 点 作为 顶点 的 初 值 , 用 迭代 法 由 上 述 线性 方程 组 解 出 Yi,V,V ,…:'V,。 然 后 即 


可 取 VosVisV，…,V， 为 特征 多 边 形 顶 点 ,构造 一 条 n 次 贝 齐 埃 曲 线 


r(u) = >) 1, GV, 


这 条 贝 齐 埃 曲 线 必然 通过 原先 已 定 的 点 ro,ri，…,r,。 也 可 采用 最 小 二 乘法 ,在 优化 的 意 
义 下 用 贝 齐 埃 曲 线 拟 合 给 定 的 数据 点 。 


3.3.5 贝 齐 埃 曲线 的 合成 


在 几何 设计 中 ,设计 者 往往 难以 用 一 条 贝 齐 埃 曲线 来 描述 复杂 的 形状 ,因而 有 时 采用 分 段 
通 近 ,然后 将 各 段 曲 线 相互 连接 起 来 ,在 接合 处 保持 一 定 的 连续 条 件 。 连 接 成 的 曲线 从 整体 来 
看 是 一 条 光滑 曲线 。 下 面 着 重 讨论 两 条 贝 齐 埃 曲线 在 接合 处 保持 连续 条 件 的 处 理 方法 。 

现 以 三 次 为 例 ,根据 式 (3. 18) . 式 (3. 19) 和 式 (3. 21) 来 讨论 贝 齐 埃 曲 线段 之 间 的 连续 性 条 
件 。 假 定 我 们 希望 构造 一 曲线 段 +”(u;)., 它 与 已 有 的 曲线 段 r'" (ui ) 在 接合 处 有 人 位置、 斜率 
和 曲率 连续 。 由 于 r(0)==V。 和 rr(1)==V;, 为 了 位 置 连续 ,首先 要 求 

Vo 一 VD (3. 77) 

同样 还 有 rr (0) 二 3(Vi 一 Vo) 和 rr'(1) 二 3(V; 一 V,), 为 了 切线 方向 的 连续 性 ,要 求 





vb ye y=7T (3.78) 
Qi C2 
因此 
一 一 二 (3.79) 
Ql 


式 中 al ,ay 分 别 是 r (1) 和 xr“”(0) 的 模 长 ,允许 它们 不 同 。 显然, 式 (3.77) 和 式 (3.78) 要 求 
三 顶点 V5? ,Vs = 二 V9?” 和 Vi” 必须 共 线 。 此 外 还 有 
ro (1)=6(V™ —2VD +y") 
和 产 2 《0 =6(V —2y® Fy) 
将 r (1),r'"， (1) 和 r““”(0) 代 入 曲线 在 接合 处 曲率 连续 的 条 件 (3. 23) ,可 得 到 
6(V” —2V +V)=60 VD" m2 +V) nV —V) 
现 用 式 (3.79) 消 去 Vi”, 用 式 (3.77) 消 去 VY, 上 式 即 变 为 


三 二 北 十 玉 加 Ve 十 收 和 十 比 十 1 十 7]20V9 (3. 80) 
现 可 利用 式 (3. 80) 并 选择 5 和 7 的 值 来 确定 曲线 段 r'”(u;) 的 特征 多 边 形 顶 点 Vs ,而 项 
点 Vo ”和 Vi” 已 被 位 置 连续 和 和 斜率 连续 的 条 件 式 (3.77) 和 式 (3.79) 所 确定 。 如 果 要 达到 曲 
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率 连 续 的 话 ,就 只 剩 下 第 四 个 顶点 可 以 根据 需要 自由 选取 ， 
如 果 从 式 (3. 80) 的 两 边 都 减 去 V3 , 则 等 式 右 边 可 以 表示 为 (V3" 一 V2 ) 和 (Vs 一 Vi ) 的 
组 合 
Vo =V® = + yD VD VD) — CVD 一 VD ) 
这 表明 Vi Vs Vs 一 YI VI” 与 V2 五 点 必须 共 面 ,如 图 3- 19 所 示 。 


Ee KV Wi Ve 


® 
VW 


PP 





Fo pe 
(a) (b) 
3-19 曲线 拼接 


必须 指出 ,前述 三 点 共 线 和 五 点 共 面 只 是 保证 两 曲线 段 在 接合 处 斜率 连续 和 曲率 连续 的 
必要 条 件 而 不 是 充分 条 件 。 要 产生 一 根 具有 位 置 斜率 和 曲率 连续 的 合成 贝 齐 埃 曲 线 , 必 须 利 
用 式 (3.77) . 式 (3.79) 和 式 (3.80) 依 次 确定 下 一 段 曲 线 的 诸 顶 点 。 我 们 可 以 从 曲线 的 一 端 开 
始 ,一 次 加 一 段 曲线 。 对 于 每 一 新 的 曲线 段 ,仅仅 5,7 和 顶点 V; 可 以 为 确定 曲线 段 的 形状 而 
自由 选择 ,因为 正如 在 前 面 所 看 到 的 那样 ,一 旦 5 和 7 被 选 定之 后 ,顶点 Yu,y， 和 V, 都 可 以 利 
用 前 一 曲线 段 的 顶点 直接 确定 。 

仅仅 在 平面 曲线 的 情况 下 , 才 可 能 构造 两 个 端点 处 具有 指定 位 置 .切线 方向 和 曲率 的 三 次 
曲线 段 。 在 平面 中 ,一 个 位 置 矢量 由 两 个 标量 确定 ,单位 切 矢 的 方向 由 一 个 标量 确定 ,曲率 半 
径 由 一 个 标量 确定 。 于 是 有 8 个 标量 ,它们 原则 上 足够 确定 定义 特征 多 边 形 的 4 个 二 维 位 置 
矢量 。 在 三 维 情况 下 则 不 可 能 做 到 这 一 点 。 因 为 确定 一 个 位 置 矢 量 和 一 个 曲率 矢量 各 需要 3 
个 标量 ,确定 一 个 切线 方向 需要 2 个 标量 ,于 是 有 16 个 条 件 要 满足 ,但 仅仅 有 12 个 自由 度 , 因 
为 定义 特征 多 边 形 要 用 4 个 顶点 矢量 ,它们 当中 的 每 一 个 需要 3 个 标量 来 确定 。 

对 于 高 阶 的 贝 齐 埃 曲 线 , 合 成 时 可 以 有 更 多 的 自由 度 。 因 此 为 了 保持 较 高 阶 的 连续 性 ,可 
以 采用 增加 曲线 阶 数 的 做 法 ,也 就 是 增加 多 边 形 顶 点 的 数量 。 这 种 增加 曲线 段 的 阶 次 而 又 保 
持 曲 线 的 形状 不 变 以 达到 更 好 地 控制 曲线 形状 的 灵活 性 是 贝 齐 埃 方法 的 优点 之 一 。 


3.3.6 ” 贝 齐 埃 曲 面 


在 3. 2 节 中 提 到 , 贝 齐 埃 曲 面 将 和 前 述 双 三 次 曲面 式 (3. 50) 一 样 采用 张 量 积 的 方法 定义 。 
运用 这 个 想法 ,可 以 把 贝 齐 埃 曲线 的 构 作 方法 推广 到 贝 齐 埃 曲面 。 我 们 先 讨论 双 三 次 贝 齐 埃 
曲面 片 。 

设 在 空间 给 出 16 个 点 ,这 些 点 的 位 置 矢量 用 V, 表示 ( i,j 二 0,1,2,3)。 将 这 些 点 沿 参数 
u 和 也 方向 连接 起 来 ,以 构成 一 个 空间 的 特征 网 格 ( 或 特征 多 面 形 ) ,这 些 点 即 称 为 网 格 ( 或 多 
面 形 ) 的 顶点 ( 见 图 3-20)。 

可 将 这 16 个 顶点 的 位 置 矢量 排 成 一 个 4X4 阶 和 矩阵 
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Voo Vo Voz Vo.s 

Wis Wis, Wi Ws 

V2n Vz, Vy. Vo,s 

Vso Va Vaz Vs 
我 们 把 它 称 为 顶点 信息 矩阵 。 

可 以 先 对 和 矩阵 中 的 每 一 列 ,以 其 元 
素 为 顶点 连 成 特征 多 边 形 ,它们 相应 地 
定义 了 4 条 以 x 为 参数 的 三 次 贝 齐 埃 
曲线 : 


SU 
i=0 
3 
$1(u) = >)J GV 


3 
St i 





S;(u) = Sy 3 (UVis 
(0 和 WWD) 
固定 一 个 wx 值 , 令 =u* ,于 是 在 上 述 四 条 曲线 上 分 别 得 到 相应 的 点 SCu* ) ,Si Cu )， 


Ss(u" ),Ss(u”)。 以 这 4 个 点 为 顶点 形成 特征 多 边 形 , 它 又 定义 了 一 条 以 w 为 参数 的 三 次 
贝 齐 埃 曲 线 : 


图 3-20 贝 齐 埃 曲面 


3 
QWw) = OWS) (OZu<l) 


我 们 可 把 Q(w) 设 想 为 母线 ,而 把 S,(w) ,Si(u),S,(u),S;(u) 当 成 基线 。 当 wu 从 0 连 
续 变 化 到 1 时 ,相当 于 母线 Q(w) 的 特征 多 边 形 沿 着 4 条 基线 活动 ,从 而 形成 了 双 三 次 贝 齐 埃 
曲面 : 
Turon 
Jai(w) 
rl(usw)= [So(u) SC Ss(u) S,(u)] (0 uw 1) 
ao) 
eT) 
图 3- 20 表示 了 双 三 次 贝 齐 埃 曲 面 的 形成 过 程 。 
将 S,(u) ,Si(u)，,S,(u),S;(u) 的 表达 式 代 和 人 上 式 , 即 可 得 到 
jaa) 
Ja1(w) 
rwywd = [hagtu) Viatuy Jagtuy Jsatud]v (0Zuw<1) 
J a3a(w) 
J 3.3(w) 
(3 81) 
七 动 中 


[sw(z) Jsi(u) 了 se(E) J ss (2D 刀 三 [1 ww: wr zt ] AI 
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其 中 
1 0 0 0 
Ms = We , . (3. 82) 
3 —6 3 0 
1 3 一 3 1 
我 们 令 
下 一 出 & Ww iw] 
W=[ w w w’| 
式 (3. 81) 便 可 写 为 
rl(usw) =UMgse VM ssW™ (3.83) 


式 中 V 是 一 个 以 矢量 为 元 素 的 矩阵 。 可 以 取 各 矢量 的 z 分量、y 分 量 和 x 分 量 相 应 地 组 成 3 
个 以 数量 为 元 素 的 四 阶 和 矩阵 , 则 式 (3. 83) 可 用 下 列 参数 方程 表示 
Zuwu) 王 UMoFV MarWr 
te =UM peV, MBEW” (3. 84) 
zZ(usw) =UMpeV .MyeW 
还 可 以 将 式 (3. 81) 写 成 以 下 的 和 式 表 达 式 


3 


rw) = 2 DJs CG) Ts Cw)V; (3. 85) 


通过 对 式 (3. 81) 或 式 (3. 83) 的 直接 计算 得 知 
r(007 一 Yo POLYVas 
Ptly 0 一 Ya r(1,D=Vss 
这 说 明 4 个 角 上 的 顶点 落 在 曲面 上 ,并 成 为 曲面 的 4 个 角 点 ,而 特征 网 格 的 其 他 顶点 一 般 
不 落 在 曲面 上 。 
还 可 计算 出 曲面 片 的 四 条 边界 


rws0) = Dy Ji)Vin 
i=0 


3 
r (1) 一 Ss We 


i=0 


rn (05) = Dy a. Cu, 


j=0 


3 
r(l,w)= DD 


=0 


这 表明 最 外 面 的 一 圈 顶 点 决定 了 曲面 片 的 4 条 边界 ,而 中 间 的 顶点 与 边界 曲线 无 关 。 
可 以 用 顶点 的 位 置 矢 量 来 表示 曲面 片 的 全 部 角 点 信息 。 对 于 同一 张 双 三 次 参数 曲面 而 
言 , 它 的 表达 式 可 以 写成 弗格森 一 孔 斯 形式 (3. 53) ,也 可 以 写成 贝 齐 埃 形式 (3. 83) ,这 时 对 于 
0 过 ww 三 1, 下 式 成 立 
UMCBMIWT =UM sz VM beW™ 
于 是 得 到 
MBML = M se VM Be 
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所 以 
B=MaMse) VME Ms) 
引入 和 矩阵 
1 vy 扩 6 
i YL ee 
-3 
0 0 二 沿 六 
因此 
B=KVK” 
FOs0) rr(Os1) 天 000 和 元 0 
wl,0) PT e000 rt TID 
MO mtOsly -ra tom ty 
Uy Ng oh Py eT Rh 
Vo 和 SO CW 
Wy ae BMWrd = Ws ) Ws 


MV a BR 
EY 2 A :AR i :0 NE A “tA RE Pe, 
(3. 86) 
从 式 (3. 86) 可 以 看 出 ,在 角 点 处 例如 在 w==w==0 处 的 & 向 切 和 撩 及 ww 向 切 矢 分 别 为 
ri,(0;0) =3(Vi.o ~ Wo.0) 
rae(0,0) 一 36VU — Wo) 
这 说 明和 三 次 贝 齐 挨 曲 线 的 端点 性 质 完全 一 致 。 
还 可 以 看 出 角 点 处 x 三 也 =0 的 混合 偏 导 矢 为 
Fr 9(VU 二 同一 V 和 珊 7 

这 表明 该 角 点 处 的 扭 拓 除了 和 Vo.。 及 网 格 边 上 靠近 它 的 2 个 顶点 Vo ,Vi.。 有 关外 ,还 和 
特征 网 格 中 央 的 顶点 Vi., 有 关 。 其 他 3 个 角 点 的 扭 和 撩 也 有 同样 的 性 质 。 这 就 说 明 , 双 三 次 弗 
格 森 一 孔 斯 曲面 的 4 个 角 点 的 扭 和 撩 ,明显 地 同 双 三 次 贝 齐 埃 曲面 的 特征 网 格 的 中 央 4 个 顶点 
Vi Viws ,V2 Vs,: 有 着 密切 的 关系 。 一 旦 给 定 了 双 三 次 贝 齐 埃 曲 面 的 4 条 边界 ,我 们 调整 顶 
点 ViViws Vs，V2,s 的 位 置 ,也 就 等 价 于 变动 角 点 信息 矩阵 的 4 个 扭 撩 。 这 样 ,就 进一步 理 
解 了 孔 斯 曲面 角 点 扭 拓 的 几何 意义 。 

将 双 三 次 曲面 表示 成 弗格森 一 孔 斯 形式 或 者 贝 齐 埃 形式 ,尽管 是 等 价 的 ,但 采用 后 者 却 更 
有 直观 性 。 这 是 因为 ,根据 贝 齐 埃 曲 面 对 于 它 的 特征 网 格 的 允 近 性 质 ,给 定 了 网 格 顶 点 矩阵 
V ,曲面 就 具有 了 相应 的 形状 ;通过 调整 V 中 诸 元 素 ,就 能 实现 对 于 曲面 形状 的 控制 ;特别 是 不 
需要 设计 者 确定 切 和 撩 和 扭 撩 ,这 是 一 个 突出 的 优点 。 

下 面 , 给 出 一 般 形式 的 贝 齐 埃 曲 面 方 程 。 若 给 定 (n 十 1) X (m 十 1) 个 网 格 顶 点 的 位 置 矢量 
Vi i=0,1,…… nj 二 0,1,…,m), 构 成 顶点 信息 和 矩 阵 | 
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区 训 ee 
则 它 所 定义 的 Gr 十 1) XX (Gm 十 1) 阶 贝 齐 埃 曲面 方程 为 


7 
J ,Cw 
PKs [rola Jralu) we TtudlW 
J Cw 
= DD ,OR wre Ly (3. 87) 


显然 , 双 三 次 贝 齐 埃 曲面 是 一 般 形 式 的 贝 齐 埃 曲 面 的 特例 , 即 二 m= 二 3。 

在 法 国 雷诺 汽车 公司 的 UNISURE 系统 中 ,4X4 阶 的 贝 齐 埃 曲面 应 用 最 多 ,6X6 阶 贝 齐 
埃 曲 面 的 应 用 也 相当 广泛 。 

下 面 ,根据 贝 齐 埃 曲 面 的 定义 方式 和 贝 齐 埃 曲面 的 性 质 ,归纳 特 征 网 格 顶点 的 作用 : 

1) 网 格 四 个 角 上 的 顶点 落 在 曲面 上 ; 

2) 网 格 最 外 一 圈 的 顶点 定义 曲面 的 4 条 边界 ; 

3) 曲面 边界 的 跨 界 斜 率 只 与 定义 这 一 条 边界 的 顶点 和 与 它 相 邻 的 另 一 排 顶 点 有 关 ; 

4) 曲面 边界 的 跨 界 曲率 只 与 定义 这 一 条 边 
界 的 顶点 和 与 它 相 邻 的 另外 两 排 顶点 有 关 。 

由 上 述 结论 可 知 ,只 要 不 去 移动 特征 网 格 
的 最 外 一 圈 顶 点 , 则 不 论 其 余 项 点 如 何 移动 ,也 
不 会 引起 曲面 边界 的 变化 ;只 要 不 去 移动 特征 
网 格 的 最 外 两 圈 顶 点 , 则 不 论 其 余 顶 点 如 何 移 
动 , 也 不 会 改变 曲面 边界 的 跨 界 斜率 ,从 而 不 会 
改变 曲面 同 相 邻 曲面 之 间 的 一 阶 连续 状态 ;只 
要 不 去 移动 特征 网 格 的 最 外 三 圈 顶 点 , 则 不 论 。 “表示 定义 边界 曲线 的 项 点 ， 


= v 6 “和 “。 一 起 定义 边界 的 跨 界 斜率 ; 
其 余 顶 点 如 何 移动 ,曲面 边界 的 跨 界 曲率 也 就 信访 的 让 办 家 ， 

















不 会 改变 。 义 表示 对 边界 . 跨 界 斜率 和 跨 界 曲率 均 无 影响 的 点 
图 3-21 形象 地 说 明了 上 述 结论 。 3-21 特征 网 格 项 点 的 不 同 作用 


3.3.7 贝 齐 埃 曲面 的 合成 


下 面 来 研究 一 下 合成 贝 齐 埃 曲面 的 连续 性 是 如 何 达 到 的 ,图 3 -22 示 出 了 两 个 相 邻 的 三 
次 贝 齐 埃 曲 面 片 , 它 们 的 方程 分 别 是 
ruyw) 王 DMapYVME 必 7 
Fr (uw) =UMpeV' MbeW’ (3. 88) 
如 果 对 于 0 二 w 志 1 所 有 的 也 有 rm (1,w) 二 rr (0,w), 可 得 到 位 置 的 跨 界 连续 。 应 用 
式 (3. 88), 这 个 条 件 可 写成 
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3-22 曲面 拼接 中 边界 连续 


1 1 IMsVv MW =[ 0 0 0MyV ”MpeW 
两 条 边 都 是 ww 的 三 次 多 项 式 。 按 w 的 乘客 使 对 应 的 系数 相等 ,可 得 到 
位 1 MV MR={ 0 0 OMreV Mie 
上 式 两 边 右 乘 (Mar) ,然后 乘 开 即 可 得 到 四 个 关系 式 
WE VW Ol (3. 89) 
这 说 明 两 个 曲面 片 之 间 要 有 一 个 公共 的 边界 曲线 ,就 需要 两 个 特征 多 面 形 之 间 有 一 个 公 
共 的 边界 多 边 形 ( 见 图 3 -23)。 





3-23 曲面 跨 界 斜率 连续 条 件 


为 了 跨 界 斜率 连续 ,对 于 0 三 w 志 1 所 有 的 ww, 曲面 片 1 在 w==1 处 的 切 平面 必须 与 曲面 片 
2 在 w==0 处 的 切 平面 重合 。 因 此 曲面 法 线 的 方向 应 当 是 跨 界 连续 的 。 必 须 满足 以 下 条 件 : 
ro (Ow) Xr 0w) = rw) Xr (lw) (3. 90) 
上 和 式 中 引入 了 正 值 的 比例 函数 5(zw) ,这 是 考虑 到 曲面 法 矢量 的 大 小 可 以 不 连续 。 我 们 来 研 
究 满足 这 个 方程 的 两 种 方法 。 
情况 1: 
鉴于 r2 (0,z) 一 rw(1,w), 式 (3.90) 中 最 简单 的 解 是 取 
rs (0 记 ) =Ct(w)r (1,rw) (3. 91) 
这 相当 于 要 求 合成 曲面 上 w 为 常数 的 所 有 曲线 ,在 跨 界 时 有 切线 方向 的 连续 性 。 理 所 当 
然 ,这 个 条 件 适合 于 形成 曲面 片 边界 的 合成 曲线 。 可 用 式 (3. 91) 以 矩阵 形式 把 式 (3. 88) 表 为 
[0 1 0 OMyeV ”MyW' =t(w) [0 1 2 3]MseV" "MBpeW™ (3. 92) 
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因为 等 式 右边 是 凤 的 三 次 多 项 式 ,必须 明确 地 取 5(z) 王 5( 一 个 正常 数 ) ,否则 右边 就 不 
会 是 三 次 的 。 该 方程 必须 考虑 到 所 有 相应 的 ww, 因此 使 方程 两 边 对 应 的 系数 相等 且 右 乘 
(Msz )“，。 像 前 面 那 样 , 得 到 4 个 方程 

VY = (=01.2735 (3. 93) 

从 两 个 曲面 片 的 特征 多 面 形 方面 来 看 ,这 4 个 方程 要 求 在 边界 上 相遇 的 多 面 形 的 4 对 边 
必须 是 共 线 的 ,如 图 3-23 所 示 。 

上 述 分 析 表 明 跨 界 斜率 大 小 的 比值 沿 着 公共 边界 必须 是 常数 。 用 这 样 的 方法 匹配 合成 曲 
面 的 曲面 片 角 点 条 件 , 相 当 于 要 求 wx 向 偏 导 矢 大 小 的 比值 在 跨 过 曲面 片 边界 网 格 上 的 整 条 合 
成 w 线 时 必须 是 常数 。 对 于 w 向 偏 导 矢 也 是 如 此 ,如 图 3-24 所 示 。 根 据 式 (3.93), 所 有 合 
成 线 和 ww 线 将 是 光滑 和 连续 的 。 





3-24 曲面 拼接 中 顶点 自由 度 


实际 上 ,由 这 个 切 矢 大 小 比值 不 变 所 增加 的 限制 是 苛刻 的 。 例 如 ,我 们 来 构造 图 3 -24 所 
示 的 光滑 合成 曲面 。 一 开始 ,可 以 像 我 们 所 希望 的 那样 选择 曲面 片 A 的 特征 多 面 形 的 16 个 
顶点 。 然 后 必须 确定 曲面 片 A 和 B 之 间 的 跨 界 切 矢 大 小 的 比值 。 之 后 ,发 现 曲面 片 B 的 特 
征 多 面 形 的 8 个 顶点 被 位 置 和 斜率 连续 的 条 件 确定 了 , 仅 剩 下 8 个 顶点 可 以 自由 选择 。 类 似 
地 ,一旦 曲面 片 A 和 C 之 间 的 跨 界 切 和 撩 大 小 的 比值 被 确定 之 后 ,在 定义 曲面 片 C 时 也 仅 剩 下 
8 个 顶点 可 以 选择 。 对 于 曲面 片 DD, 受 到 的 限制 就 更 大 了 ,曲面 片 B 和 DD 之 间 以 及 C 和 之 
间 切 矢 大 小 的 比值 已 被 确定 ,因而 在 定义 这 张 曲面 片 的 16 个 顶点 中 只 有 4 个 可 以 自由 选择 。 

如 果 在 预先 确定 的 三 次 贝 齐 埃 曲 线 的 网 格 上 构造 合成 曲面 ,对 应 于 每 个 曲面 片 的 多 面 形 
边界 上 的 12 个 顶点 都 已 被 确定 ,因而 在 曲面 片 A,B,C 和 DD 中 可 自由 选择 的 中 间 顶 点 的 数目 
分 别 是 4,2,2,1, 它 们 和 扭 撩 rm 尚未 被 确定 的 角 点 数目 相 一 致 。 

情况 2: 

为 了 在 构造 合成 曲面 时 有 更 大 的 灵活 性 , 贝 齐 埃 在 1972 年 放弃 把 式 (3. 91) 作 为 斜率 匹配 
的 条 件 而 以 

ro (0w) = re (sw) nw)ry (1,vw) (3. 94) 

来 满足 式 (3.90) , 式 中 7(w) 是 部 的 另 一 个 比例 函数 。 这 仅仅 要 求 ri (0,ww) 位 于 rr (1,w) 
和 rw (1,w) 所 在 的 同一 个 平面 内 ,也 就 是 在 曲面 片 边界 上 相应 点 处 的 切 平面 内 。 这 样 就 有 
了 大 得 多 的 余地 ,可 以 用 和 矩阵 把 式 (3. 94) 表 示 为 
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[0 1 0 OMseV' ”MbeW' =E(w)[0 1 2 3]MssV' "Mb:W' 十 
0 





i 1 
wy, 1 Lt, NMsey Mss 2 《3,95) 
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3w’ 
如 果 我 们 希望 完全 用 三 次 曲面 片 来 构造 我 们 所 需要 的 曲面 ,由 式 (3. 95) 可 知 5 (vw) 是 任 
意 正常 数 而 ny(w) 是 w 的 任意 线性 函数 。 但 是 ,在 用 式 (3, 94) 作 为 光滑 度 的 条 件 后 , 跨 界 切 矢 
在 跨越 曲面 片 的 边界 时 在 方向 上 就 不 再 连续 了 。 因 而 在 边界 上 相遇 的 曲面 片 特征 多 面 形 的 对 
应 边 之 间 的 共 线 性 条 件 就 应 当 放 弃 。 可 从 式 (3. 94) 推 断 出 ,在 一 个 曲面 片 角 点 上 相遇 的 曲面 
片 的 所 有 4 条 边界 的 切线 方向 必须 是 共 面 的 。 如 果 在 式 (3. 95) 中 没 5(zm)=5 和 (rw) 二 十 
m1(w), 像 早先 对 式 (3. 92) 那 样 , 按 ww 的 乘 短 使 其 对 应 的 系数 相等 ,就 可 得 到 下 面 4 个 关 
系 式 : 
(OV — Vo = OC 
(Via Ve V2) tm (2 V3 WV) WVS 一 VS 
《了 
(VV Vy 
在 = 二 0 的 情况 下 ,它们 可 化 为 式 (3. 93)。 由 于 位 置 连续 V3 二 V4 ,第 一 个 方程 表 
明 (V3 一 V3) ,V5 一 V2),CVi9 一 Vs)3 个 矢量 必须 共 面 。 但 由 式 (3. 86) 得 知 , 这 些 矢 量 
分 别 是 ~ (0,0),r 忆 (1,0),rw (1,0) 的 1/3。 于 是 就 证 实 了 上 面 关 于 在 曲面 片 角 点 处 曲面 片 
边界 的 切线 方向 必须 共 面 这 一 结论 。 同 样 ,第 四 个 方程 表明 (0,1) ,rn (1,1) ,rw (1,1) 必 
须 共 面 。 这 两 个 共 面 条 件 通 过 特征 多 面 形 表示 在 图 3- 25 中 。 第 二 个 和 第 三 个 斜率 连续 条 件 
没有 这 样 简单 的 几何 解释 。 





曲面 片 ! 曲面 片 2 
3-25 拼接 边界 的 共 面条 件 


即使 由 于 用 式 (3. 94) 而 不 是 用 式 (3. 91) 带 来 了 较 大 的 灵活 性 ,如 果 首 先 设 计 一 个 单一 的 
曲面 片 ,然后 像 早 先 那样 向 外 扩展 以 构造 合成 曲面 ,要 在 跨 过 所 有 曲面 片 边界 时 达到 曲率 连续 
的 自由 度 还 是 不 够 的 。 如 要 达到 上 述 要 求 ,必须 用 高 于 三 次 的 曲面 片 。 前 面 已 提 到 ,UNI- 
SURF 系统 允许 用 这 样 的 曲面 片 。 对 于 高 阶 的 贝 齐 埃 曲 面 ,确保 各 种 阶 数 连续 的 条 件 可 用 本 
节 类 似 的 方法 导出 。 
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3.4 B 样 条 曲线 与 曲面 








在 3.3 节 介 绍 了 贝 齐 埃 曲线 , 它 的 实质 是 :给 定 一 个 特征 多 边 形 项 点 系列 {V;) (i 二 0， 
1,…,n), 将 它们 与 伯 恩 斯 坦 基 函数 . .; (4 ) 线 性 组 合 , 便 可 得 出 一 条 光滑 曲线 。 贝 齐 埃 曲线 
直观 ,使 用 方便 ,便于 进行 计算 机 交互 设计 。 但 贝 齐 埃 曲线 和 定义 它 的 特征 多 边 形 有 时 相距 其 
远 。 修 改 一 个 顶点 或 改变 顶点 数量 时 ,将 影响 整 条 曲线 ,对 曲线 要 全 部 重新 计算 。 

在 1972 一 1976 年 期 间 ,里 森 费 尔 德 、 戈 登 . 福 雷 斯 特等 人 推广 了 贝 齐 埃 曲线 , 改 用 BB 样 条 
基 代 蔡 贝 齐 埃 曲 线 的 伯 恩 斯 坦 基 。 用 这 种 方法 构造 的 曲线 叫 B 样 条 曲线 。 

B 样 条 基 早 在 1964 年 由 舍 恩 伯 格 提出 。 数 学 家 对 B 样 条 基 函 数 进行 了 深入 的 研究 ,使 B 
样 条 曲线 与 曲面 具备 了 坚实 的 理论 基础 。 由 于 B 样 条 基 具 有 良好 的 性 质 ,导致 B 样 条 曲线 与 
曲面 也 具有 良好 的 性 质 。 它 继承 了 贝 齐 埃 曲线 的 直观 性 等 优良 属性 ,又 克服 了 贝 齐 埃 方法 的 
不 足 之 处 ,B 样 条 曲线 与 特征 多 边 形 相当 接近 ,便于 局 部 修改 。 

近 几 年 来 ,国内 许多 部 门 对 BB 样 条 曲线 与 曲面 进行 深入 研究 ,应 用 中 也 取得 了 良好 的 效 
果 。B 样 条 曲线 与 曲面 在 计算 机 辅助 几何 设计 中 是 一 种 很 有 前 途 的 造型 工具 。 


3.4.1 均匀 B 样 条 曲线 


首先 介绍 工程 上 常用 的 三 次 B 样 条 曲线 ,然后 再 对 B 样 条 曲线 作 进 一 步 讨论 。 

1. 三 次 B 样 条 曲线 段 

样 条 曲线 的 基本 思想 是 : 既 分 段 又 连续 ,B 样 条 曲线 自然 也 不 例外 。 先 讨论 各 分 段 的 特 
性 ,再 解决 各 分 段 间 的 连续 性 问题 。 

(1) 三 次 BB 样 条 基 

B 样 条 基 哺 数 可 以 由 多 种 方法 推导 :如 差 商 定义 、 德 布尔 一 考 克 斯 的 递 推 定义 、 考 虑 曲线 
段 之 间 连 续 性 要 求 的 几何 定义 等 。 由 于 推导 的 途径 不 一 ,B 样 条 基 函 数 的 表达 式 各 有 不 同 , 但 
实质 是 完全 一 致 的 。 现 在 直接 引出 工程 上 经 常 应 用 的 三 次 B 样 条 基 函 数 的 和 矩 阵 表 达 式 

[Nate} Nu Rieys N.C, NC) 


7 ; 光 1 半 痢 
1 BO 
-一 1 3 一 一 
Ee 和 起 靖 | 二 
| 
= 办 让 大 过 放 攻 二 (3. 96) 


NiCua) (j= 二 0,1,2,3) 是 一 组 重要 的 基 函 数 ,利用 它 和 4 个 相 邻 顶点 线性 组 合 , 构 成 三 次 B 样 
条 曲线 段 。 
(2) 三 次 了 BB 样 条 曲线 段 
了 5 
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pa) EN, Cu) sy Ny a CE) IN a Ca Ne ay] i CR C0 
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它 的 端点 具有 如 下 的 一 些 性 质 : 


1 
r;(0) — TV 二 Vs) = 二 Bu 二 Was -Vi 
1 i 考 髓 : 
ri(l1) = 6 Vi 十 4VH 十 Yi 一 Yi 可 Vi 二 Virs) CO— Vi 


1 
71(0) = (Va —Vi) (3. 98) 





riCl) = 了 (Vi = ai 


(0)=(Vi 一 Vi) 十 (V — Vn) 
六 (1) = (V,,; 一 条 本 
因此 ,三 次 B 样 条 曲线 段 式 (3. 97) 的 起 点 Fr; (0) 落 在 AViViriVirs 的 中 线 Virim 卡 离 


Ws 的 二 处 ( 见 图 3 - 26) 。 起 点 的 切 矢量 r'(0) 平 行 于 AV,V,,1V,,s 的 底 边 ViV,,, ,长 度 为 其 


一 半 。 起 点 的 二 阶 导 矢量 r*(0) 等 于 中 线 向 量 V,; jm 的 二 倍 。 终 点 的 情况 同 起 点 的 情况 相对 
称 ,这 里 就 不 再 著述 。 根 据 上 述 几 何 性 质 , 三 次 B 样 条 曲线 段 的 形状 就 大 体 确定 了 。 

2. 三 次 B 样 条 曲线 

当 特 征 多 边 形 的 顶点 超过 四 点 时 ,其 上 每 增加 一 个 顶点 , 则 相应 地 在 样 条 上 增加 一 段 曲 
线 。 图 3-27 表 示 了 特征 多 边 形 及 其 对 应 的 了 B 样 条 曲线 。 多 边 形 中 每 四 个 相 邻 的 顶点 按 式 
(3. 97) 定 义 一 段 曲 线 。 






ri(u) rn(u) 





图 3-26 三 次 B 样 条 曲线 的 绘制 图 3-27 多 段 B 样 条 曲线 


现在 从 曲线 连续 ,光滑 的 要 求 出 发 ,推导 出 三 次 (四 阶 )B 样 条 曲线 方程 。 推 导 过 程 的 几何 
意义 十 分 明显 。 
已 知 n 十 2 个 按 顺 序 排列 的 位 置 矢 量 Vu,V, ,…,V,，， ( 见 图 3-27) 即 B 特 征 多 边 形 顶点 矢 
量 ; 设 No 00 ,NGCu) ,Na(w) ,Ns 《w) 分 别 为 w 的 三 次 多 项 式 。 顺 次 以 相 邻 的 四 个 顶点 
Vi YY Vi3 作为 一 组 , 共 得 到 (2 一 1) 个 线性 组 合 
FE + NiataVia 十 Na 二 NaiCeJVas (3. 99) 
(人 三 0,1, 2 一 2; 0 wu 1) 
这 些 线性 组 合 在 连接 点 处 要 求 直 到 二 阶 连续 , 即 
r;(1) =r (0) 
i100) 
TCI = 
由 于 r;(1)— rn(0)=0 


ee 
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将 ==1 代入 第 i 段 曲线 方 程 ,x 二 0 代入 第 i 十 1 段 曲线 方程 ,得 到 
[No (DV; 十 NiCDV +t Ns (CDV Naa (DV;s]— 
[No (OV t+ Nia COV; Nya (OVs + Nasa CO)V 1=0 

为 使 上 式 成 立 , 则 必须 满足 
Noat1y =0 
Nir) = Net0) 
Na ui = Nd (3. 100) 
Nasatl} = Ns (0) 
Ni,(0) 一 0 
同 理 ,为 了 在 连接 点 处 C' 连接 ,下 式 必须 成 立 
N's.at1l)sd 
N's=N 0 
“Ne (l=Niat0) (3. 101) 
Nia (T= 
Ns.0) 三 0 
为 了 在 连接 点 处 C” 连接 ,下 式 必须 成 立 
No 人 0 
RE 
4 (3. 102) 
NY4 (LI) = NY (0O) 
Ni (0) 一 0 

再 考虑 到 4 个 相 邻 顶点 重合 的 情况 , 即 V,=V =Vi， 二 V;,;, 这 时 第 i 段 曲 线 退 化 为 一 
点 , 即 r;(u)==V; ,因此 有 附加 条 件 

Nu) 十 NG) 十 NGa) 十 NG) 三 1 (3. 103) 

NGC) NGCu) NGC) ,Ni 《wu) 分 别 为 w 的 三 次 多 项 式 , 共 有 16 个 待定 系数 。 式 

(3. 100) 一 式 (3. 103) 共 计 16 个 关系 式 ,构成 线性 方程 组 。 解 此 方程 组 得 到 


No 二 (1= 8 十 3z2 一 zs) 








Ni = (4 一 6u’ 二 3u’) 
, (3. 104) 
Nas = 十 3 十 3x 一 3u’) 





Na = 


式 (3.104) 正 是 前 述 的 三 次 B 样 条 基 。 

在 式 (3. 99) 中 ,特征 多 边 形 顶 点 V;;; 和 三 次 了 B 样 条 基 函 数 N,.,(u) (j= 二 0,1,2,3) 线 性 组 
合 得 到 7; (wu)。 当 参数 从 0 变化 到 1 时 ,上 式 描绘 出 第 i 段 曲 线 。 各 段 曲线 在 连接 点 处 保持 
C ”连续 。 由 于 Nj;., (ww) 是 三 次 B 样 条 基 , 故 上 述 曲 线 叫 三 次 B 样 条 曲线 。 它 在 工程 上 的 应 用 
最 普遍 。 


ja 
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将 式 (3. 104) 代 人 式 (3.99) ,写成 矩阵 形式 得 三 次 B 样 条 曲线 公式 为 
Vi 
Vin 
Pa) 三 [NTCJsN ZN (usNsa (wu)] 本 


让 
有 


3 
sn Na Gh Vi 
i=0 


1 4 1 0 V: 
本 1 = 0 或 0 Yi 
一 1 中 i 
[ u u u ] 31 3 = 3 0 V,, 
=1 a = |, ss 
V; 
ul 5 Vi 
= wu wu: ul]Ms (3. 105) 
Vr 
Vits 


G1 

3. B 样 条 曲线 的 几何 性 质 

除了 图 3- 26 所 示 的 曲线 端点 性 质 外 ,B 样 条 曲线 还 具备 另 一 些 性 质 。 下 面 以 三 次 B 样 
条 曲线 为 例 加 以 说 明 , 但 这 些 性 质 对 任意 次 B 样 条 曲线 也 都 成 立 。 

(1) 直观 性 

B 样 条 曲线 的 形状 决定 于 B 特征 多 边 形 , 而 且 曲线 和 多 边 形 相当 逼近 。 

(2) 局 部 性 

由 于 三 次 B 样 条 曲线 段 r, (4) 仅 由 4 个 顶点 矢量 确定 ,而 与 其 他 顶点 矢量 无 关 , 所 以 改变 
特征 多 边 形 的 某 一 顶点 矢量 ,只 对 相 邻 的 4 个 曲线 段 产 生 影响 ,而 对 其 他 曲线 段 不 会 引起 变 
化 。B 样 条 所 具备 的 局 部 性 在 B 样 条 曲线 的 几何 性 质 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 

(3) 西 包 性 


3 
由 于 NA 二 工 及 0 过 五 妆 1 


曲线 段 必 在 Vi ,Vi ,Vi;s，,Viss 所 张 成 的 凸 包 外 。 这 就 是 说 ,三 次 B 样 条 的 每 一 曲线 段 必 定 
落 在 决定 该 曲线 段 的 相 邻 4 个 项 点 张 成 的 凸 包 之 内 ,而 整 条 B 样 条 曲线 必定 落 在 这 种 由 相继 
的 4 个 多 边 形 顶点 所 组 成 的 凸 包 的 并 集 之 中 ,如 图 3 -28 所 示 。 

(4) 保 凸 性 

从 图 3 -29 中 看 出 ,如 果 三 次 B 特征 多 边 形 ViV;41V;isV;;， 是 凸 的 ,与 其 等 价 的 三 次 贝 齐 
埃 多 边 形 5,6;;10,;,6;,; 也 一 定 是 凸 的 。 前 已 证 明 , 三 次 贝 齐 埃 曲线 是 保 凸 的 ,因此 B 样 条 曲 
线段 r; (zx ) 也 是 保 凸 的 。 

(5) 对 称 性 

由 于 三 次 B 样 条 基 函 数 有 对 称 性 

Nj =Ns a(l—u) (=0,1,2,3) 
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图 3-28 B 样 条 曲线 的 凸 包 性 图 3-29 B 样 条 的 凸 包 性 


把 特征 多 边 形 的 顶点 ViVi,…'Y,， 反 序 排 成 V,,V,_1，…,Vo, 接 此 顶点 矢量 序列 用 
式 (3.105) 构 成 曲线 ,就 将 沿 相反 的 方向 描画 出 同一 条 曲线 。 

除 上 述 性 质 外 ,与 贝 齐 埃 曲 线 一 样 ,B 样 条 曲线 具有 几何 不 变性 和 变 差 减 少 性 质 。 

三 次 B 样 条 曲线 的 几 种 退化 情况 在 几何 设计 中 很 有 用 ,下 面 扼 要 介绍 。 

(1) 三 顶点 Vi ViVi 共 线 

m 是 线 ViVi;;s 的 中 点 ,如 图 3-30 所 示 , 则 三 次 B 样 条 曲线 段 的 起 点 x;(0) 所 在 位 置 为 


l 
r; (OV = mV 


而 且 r;(0) 处 的 曲率 K ==0。 利 用 此 性 质 可 设计 出 需要 的 拐点 。 
(2) 四 顶点 VJVis1sV jyssV;,s 共 线 
4 个 相 邻 顶点 共 钱 , 构 作 的 B 样 条 曲线 退化 为 直线 ,如 图 3-31 所 示 。 





图 3-30 三 顶点 共 线 的 情况 图 3-31 四 顶点 共 线 的 情况 


(3) 两 顶点 重合 
相当 于 三 顶点 共 线 ,三 次 B 样 条 曲线 段 的 端点 r, (0 满足 关系 式 r (0)V ,一 工 wy ， 而 


6 
且 端 点 曲率 二 0, 如 图 3 -32 所 示 。 
(4) 三 顶点 重合 
为 了 构 作 含有 尖 点 的 也 样 条 曲线 ,可 以 取 三 次 重合 顶点 , 即 把 一 个 顶点 重复 取 三 次 。 如 
图 3-33 所 示 , 由 顶点 Vi，yiyyyyViyyVl 可 以 定义 两 段 三 次 B 样 条 曲线 
ri(Orii(Oriz(0), 具 有 C? 连续 条 件 。 若 把 V,,。 看 作为 重复 的 两 个 顶点 , 则 由 顶点 V,， 
VitisVit29VirssVitsarVits 可 以 构 作 三 段 B 样 条 曲线 r; (0)ABri+s(0)。 若 把 Vi+s 看 作为 重复 
的 三 个 顶点 , 则 由 顶点 VyViyiyVisssyVisssVisssVisssWViss 可 以 定义 四 段 三 次 B 样 条 曲线 
ri(0)AV, ,Bri;z(0)。 三 重 顶点 Vi,* 处 ,曲线 的 斜率 不 连续 ,形成 尖 点 ,而 且 两 侧 含 有 直线 段 
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AVis 和 VisB。 在 尖 点 处 斜率 尽管 不 连续 ,然而 对 于 参数 曲线 来 说 ,确实 是 达到 了 C” 连续 ， 
因为 在 三 重 顶 点 处 的 一 阶 和 二 阶 导 矢 都 退化 为 0。 








Fe 
r(0) 
m 
V 
图 3-32 两 顶点 重合 图 3-33 三 顶点 重合 
上 述 退化 情况 表明 : 


1) 如 果 我 们 想 在 样 条 曲线 上 造成 一 段 直线 ,只 要 使 四 个 顶点 共 线 就 可 以 了 。 

2) 为 了 使 样 条 曲线 和 特征 多 边 形 相 切 ,可 以 采用 三 顶点 共 线 或 两 重 顶 点 的 技巧 。 

3) 要 使 样 条 曲线 通过 某 一 顶点 , 即 在 曲线 上 使 之 形成 一 个 尖 点 ,可 以 运用 三 重 顶 点 的 
技巧 。 

综合 起 来 看 ,B 样 条 曲线 的 优点 是 根据 特征 多 边 形 形状 可 以 相当 准确 地 预测 曲线 的 形状 ， 
可 以 局 部 修改 设计 ,曲线 的 形态 控制 灵活 ,再 加 上 方程 的 阶 次 低 , 计 算 程 序 简单 ,计算 速度 快 
等 , 故 B 样 条 曲线 和 曲面 深 受 工程 人 员 欢 迎 。 

4. 三 次 B 样 条 曲线 的 算法 

从 已 知 B 特征 多 边 形 顶 点 {V;} 计 算 三 次 B 样 条 曲线 的 结 点 {P;} 以 及 曲线 上 的 任意 点 ,是 
通 近 问题 , 称 为 正 算 。 而 从 已 知 型 值 点 列 {P;} 反 推 多 边 形 顶 点 {V;}) ,是 应 用 于 插值 的 反问 题 ， 
称 为 反 算 。 

(1) 正 算 

给 定 特征 多 边 形 项 点 {V;) , 构 作 B 样 条 曲线 , 按 式 (3.105) 计 算 曲 线 上 结 点 以 及 任意 点 的 
位 置 矢 量 ,这 是 不 用 赣 述 的 。 在 数控 绘图 和 数控 加 工 中 往往 需要 对 参数 进行 等 间隔 插值 ,这 时 
不 必 将 参数 代入 式 (3.105) 逐 点 计算 ,而 可 采用 差分 运算 ,使 计算 可 以 高 速 进行 。 

2) 民 Ji 党 

在 许多 实际 工程 问题 中 ,常常 是 给 出 曲线 上 一 批 型 值 点 ,希望 用 B 样 条 来 拟 合 这 些 点 , 然 
后 求 出 其 他 需要 的 插值 点 。 这 里 首先 要 求 出 B 特征 多 边 形 顶 点 ,才能 构造 曲线 ,并 对 曲线 进 
行 插值 计算 。 

设 已 知 (n 十 1) 个 有 序 型 值 点 列 {P;}) (i 二 0,1,…,n), 求 特征 多 边 形 顶 点 位 置 撩 量 {V,} 
一 下 

从 式 (3.98) 的 第 一 ,第 二 式 可 看 出 , 反 算 问题 归结 为 下 列 线性 代数 方程 组 的 求解 : 


(Vi + hy, + Vn) =P, (i =0,1,%,n) (3. 106) 


如 果 补 充 两 个 适当 的 端点 条 件 , 方 程 组 就 有 唯一 解 。 工 程 中 常见 的 情况 有 : 
1) 两 端点 给 出 切 和 撩 量 。 补 充 条 件 为 
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1 / 
i —V_i)=P, 





; (3. 107) 
这 we —V,1)=P’ 
由 式 (3. 106) 的 第 二 式 和 式 (3. 107) 的 第 一 式 联 立 消 去 Vi ,得 
2 4 Pp’ 
二 和 中 二 二 一 一 一 3.10 
i 十 EV Pp : (3. 108) 
由 式 (3. 106) 的 最 后 一 式 和 式 (3. 107) 的 后 一 式 联 立 消 去 V1 ,得 
4v 二 2 三 PB, 十 PP， (3. 109) 
6 府 6 n+} 并 3 . 


由 式 (3. 106)、 式 (3.108) 式 (3. 109) 构 成 三 对 角 线 性 方程 组 ,可 用 追赶 法 求解 。 

2) 没 给 出 端点 条 件 此 时 可 采用 前 述 的 数值 微分 方法 , 求 出 两 端点 的 切 矢 (可 参看 
式 (3.13)) ,然后 用 1) 的 方法 求解 。 

对 上 述 两 种 情况 ,还 可 以 采用 迭代 法 计算 ,程序 简单 ,计算 效率 高 。 

根据 B 样 条 的 局 部 性 ,顶点 对 结 点 的 影响 是 局 部 的 。 反 过 来 , 结 点 {P;) 的 变动 对 于 顶点 
人 {Vi} 所 产生 的 影响 又 是 怎样 的 呢 ? 

当 {P;} 给 定时 ,对 于 式 (3.106) 中 的 不 靠近 边界 的 顶点 WV; , 按 线性 方程 组 解 的 用 加 原理 可 
以 近似 地 表 成 


1 
V; =V3 {P; + 2) (Pi + P,,)’) (3. 110) 
i=1 
式 中 A 六 一 0.268 4’ ~ 0.0718 
13 一 0.0192 A'z~0.000 515 
从 式 (3. 110) 得 知 , 结 点 P; 对 于 隔 开 它 的 7 个 顶点 的 影响 是 以 的 ,7 速度 迅速 衰减 的 。 


由 此 可 知 ,三 次 B 样 条 曲线 无 论 在 正 问题 或 反问 题 中 的 计算 都 是 稳定 的 。 

必须 指出 ,B 样 条 曲线 的 长 处 在 于 逼近 ,就 是 通过 B 特征 多 边 形 的 顶点 设计 ,来 控制 B 样 
条 曲线 的 形状 。 这 样 会 带 来 直观 性 、 局 部 性 、 保 凸 性 等 优越 性 质 。 

当 三 次 B 样 条 曲线 被 用 作为 插值 样 条 时 ,我们 需要 解 一 个 三 对 角 方程 式 (3. 106) ,以 求 出 
顶点 {V;} ,而 累加 弦 长 三 次 参数 样 条 也 要 解 一 个 三 对 角 方程 组 ,计算 量 是 一 样 的 。 但 三 次 B 
样 条 只 需 保 存 一 组 信息 {V;}) ;而 一 般 三 次 样 条 要 保存 两 组 信息 {P;} 和 {m;} ({M;)), 前 者 的 信 
息 量 少 一 半 。 这 一 点 引申 到 曲面 时 ,B 样 条 的 优点 就 更 明显 了 。 因 此 以 三 次 B 样 条 曲线 作为 
插值 样 条 也 是 有 其 长 处 的 。 

在 配 有 图 形 显示 器 的 交互 设计 系统 中 ,如 果 已 经 有 了 一 个 外 形 的 轮廓 草图 ,为 了 找 对 应 的 
B 特征 多 边 形 顶点 位 置 ,可 以 用 上 述 方法 反 算 。 如 果 用 式 (3. 106) 的 解 或 近似 表达 式 (3. 110) 
的 解 作为 交互 设计 的 顶点 初 值 , 是 很 可 取 的 ,计算 变 得 极其 简单 。 

5. 三 次 参数 曲线 段 的 三 种 等 价 表示 

三 次 参数 曲线 段 可 以 用 不 同 的 方法 构造 。 为 了 清晰 起 见 , 列 成 表 3 -1。 

三 种 构 作 方法 有 其 内 在 联系 。 从 几何 角度 分 析 , 如 图 3 -34 所 示 。 

B, 和 B; 是 曲线 段 r(uw) 的 始点 r(0) 和 终点 r(1),r'(0) 和 xr'(1) 是 曲线 段 始点 和 终点 的 
切 矢 量 。 根 据 贝 齐 埃 曲线 的 端点 性 质 可 知 ,从 B, 开始 , 沿 r (0) 的 方向 截取 其 模 长 的 1/3, 得 


好 
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B, 点 ;从 B; 开始 , 沿 r'(1) 反 方向 截取 其 模 长 的 1/3, 得 B, 点 ; 则 B,B,B,B; 即 为 r(u) 曲 线 
段 的 贝 齐 埃 特征 多 边 形 。 再 根据 B 样 条 的 端点 性 质 ,将 线段 B1B, 向 两 侧 各 延长 自身 的 长 度 ， 
分 别 得 V 和 YY, 。 用 线段 连接 VB, 并 延长 两 倍 到 gu ,再 用 线段 连接 V,d, ,并 延长 自身 的 长 度 
到 点 V, ,在 V 和 B, 方面 作对 称 的 操作 ,得 到 Vs: 。 则 YYYsy: 即 为 r(u) 曲 线段 的 B 特征 多 
边 形 。 

表 3-1 三 次 参数 曲线 的 三 种 构 作 方法 





B 样 条 曲线 






曲线 名 称 











r(1) , i # 
曲线 方程 rlu)=[1 2 us IM.. rey rlu)=[1 u uv us IM pe r(u)=[1 u wu ti JM Vy 
{a 























三 者 的 几何 关系 是 明显 的 ,三 种 几何 
表示 方法 可 以 相互 转换 。 由 一 种 几何 表 
示 方 法 很 容易 用 作 图 法 找 出 另外 两 种 等 
价 的 几何 表示 。 

从 上 述 等 价 表示 中 可 以 看 出 , 贝 齐 埃 
方法 和 B 样 条 方法 用 特征 多 边 形 表示 曲 
线 , 比 一 般 参 数 曲线 更 加 直观 。 

6. 二 次 B 样 条 曲线 

在 实际 应 用 中 ,用 得 最 多 的 是 三 次 B 样 条 曲线 ,其 次 就 是 二 次 B 样 条 曲线 。 正 如 高 次 样 
条 函数 那样 ,高 于 三 次 的 B 样 条 曲线 在 计算 机 辅助 几何 设计 中 较 少 应 用 。 

三 次 均匀 B 样 条 曲线 已 在 前 面 作 过 详细 介绍 ,现在 考察 二 次 均匀 B 样 条 曲线 ,其 公式 为 
和 
Vi 





3-34 弗格森 、 贝 齐 埃 .B 样 条 曲线 的 等 价 表示 


rm) = LNeatu Ni (ny), Nasal) (0 u < 1) 63, HL 








二 次 均匀 B 样 条 曲线 是 抛物 线 , 它 的 端点 具有 性 质 


1 
ri(07 = VT Van ee 


r’(1) 三 Vi 一 有 和 


rr) 一 于 (VA + Ve) 
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这 些 关系 表明 :曲线 段 的 两 端点 是 二 次 B 特征 多 边 形 两 边 的 中 点 ,并 且 以 两 边 为 其 端点 
切线 ( 见 图 3-35)。 式 (3.111) 可 写成 








1 WI 
Fi(u)=[1 a 9] 本 | 2 四 国 (3.112) 
i 二 | | 二 
一 次 卫 样 条 曲线 就 是 也 特征 多 边 形 本 身 。 yo 
对 于 同一 特征 多 边 形 而 言 , 随 着 曲线 次 数 的 
增高 ,曲线 拉 紧 , 离 特征 多 边 形 越 来 越 远 。 三 次 < 
B 样 条 能 保持 C? 连续 ,对 特征 多 边 形 又 相当 允 es 
近 , 所 以 最 常用 。 二 次 B 样 条 曲线 由 于 简单 ,与 
特征 多 边 形 更 加 逼近 ,尽管 只 能 保持 C' 连续 ,在 图 3-35 二 次 B 样 条 曲线 


工程 中 也 经 常 应 用 。 
3.4.2 非 均 匀 B 样 条 曲线 及 其 他 


前 面 对 工 程 上 常用 的 均匀 B 样 条 作 了 较 全 面 的 介绍 。 在 一 般 的 场合 要 用 到 非 均 匀 B 样 
条 曲线 ,要 用 到 重 顶 点 与 重 节点 技巧 ; 近 几 年 还 发 展 了 离散 B 样 条 和 多 维 BB 样 条 。 本 节 拟 对 BB 
样 条 曲线 作 更 深入 的 讨论 ,尽量 避免 繁琐 的 数学 推导 ,着 重 从 工程 应 用 角度 阐述 它 的 原理 和 
方法 。 

1. B 样 条 基 函 数 

B 样 条 基 函 数 的 推导 方法 很 多 ,这 里 介绍 最 常用 的 递 推 定义 。 

为 了 讨论 基 函 数 , 需 要 引入 节 点 的 概念 。 节 点 是 参数 轴 上 的 分 割 点 。 将 参数 轴 等 距 分 割 ， 
得 到 均匀 节点 。 如 果 非 等 距 分 割 , 则 得 到 非 均匀 节点 。 前 而 提 到 过 的 结 点 ,是 指 曲线 段 间 的 连 
接点 ,又 称 型 值 点 。 不 应 将 结 点 和 节点 混淆 ,前 者 是 曲线 上 的 点 ,后 者 是 参数 轴 上 的 点 。 

定义 :在 区 间 [a ,6b] 上 , 取 分 割 a = 二 zx, 过 x 过 … 过 x, = 二 6b 为 节点 ,构造 B 样 条 基 函 数 。 仪 
在 区 间 zx, 三 x 二 zx;ywm 内 其 值 不 为 0 的 M 阶 (M 一 1 次 )B 样 条 基 函 数 N;wv (xz) 称 为 在 [x;， 
ximj] 上 具有 局 部 支 集 性 。 其 中 i 为 节点 序号 ;MM 为 阶 数 ( 为 大 于 1 的 整数 )。 基 函数 
Nj.u(X) 由 下 列 递 推 关 系 给 出 : 


1 2 辣 要 交 委 4 
N(x) = 0 ¢ [ ] 
0 (3.113) 
Ws Ya 洲 
NW ty ee ————— NN a 
和 VN XiHM Ti 


式 中 约定 0/0=0。 

式 (3.113) 的 几何 意义 可 以 归结 为 :“ 移 位 *”“* 升 阶 ” 和 “线性 组 合 ?。N;.v_1 (zx)“ 移 位 ”得 
N;iim_1(X)( 对 非 均 匀 节 点 而 言 则 指 Niw(z) 的 下 一 个 基 函 数 为 NGz);M 一 1 阶 的 
基 函 数 乘 以 z 的 线性 函数 ,就 是 “ 升 阶 ”; 再 将 其 “线性 组 合 ”, 得 到 M 阶 B 样 条 基 。 

由 上 述 递 推 关系 可 知 ,M 阶 B 样 条 基 是 一 个 只 在 M 个 子 区 间 上 [zx;,zx;iwj 非 零 的 分 段 
M 一 1 次 多 项 式 , 它 具有 直到 M 一 2 阶 连续 导数 。 

现在 具体 地 讨论 零 次 到 三 次 B 样 条 基 。 

1) 当 M=1 时 , 零 次 (一 阶 )B 样 条 基 为 
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1 了 
Ni(z)= ‘ 人 (83. 114) 
N,1(x) 的 图 形 如 图 3-36 所 示 。 在 区 间 [a,b5] 上 , 它 只 在 一 个 子 区 间 [x;,x,41j 上 非 零 ， 
且 为 常数 1( 即 为 零 次 多 项 式 )。 在 其 他 子 区 间 上 均 为 零 。N,., (x ) 称 为 平台 函数 。 
2) 当 M=2 时 ,一 次 (二 阶 )B 样 条 基 
由 式 (3.114) 的 Ni Cz) 移 位 ?得 





N Re | Cit 入 工 zi 
到 1 区 ”一 
人 这 a [sn ;| 


将 Nj (Xz) 和 Nijiri (xz) 代入 递 推 公式 ,得 


上 eh 
Ti Xi 
Nia lz S41 TA 一 gp (3. 115) 
Ti Titl 
0 x FE [xrszirs] 
NiCz) 和 NGz) 及 由 递 推 所 得 到 的 N,, (x) 如 图 3 -37 所 示 。 人 们 形象 地 称 
N ,s(x ) 为 屋顶 函数 。N;., (zx) 只 在 两 个 子 区 间 [x;,x;41j] ,Lzx;41,x,4s] 上 非 零 , 且 各 段 均 为 x 
的 一 次 多 项 式 。 








NC) Nato) Na 
| 
| 1 1 1 1 
| I 1 1 1 
| | 1 1 1 
| i 1 1 1 
1 1 1 1 1 
et 
0 Xn 7 Xn Xi ~ Xm Xna 
图 3-36 零 次 B 样 条 基 图 3-37 一 次 B 样 条 基 


3) 当 M=3 时 ,二 次 (三 阶 )B 样 条 基 : 

将 式 (3.115) 的 下 标 i 换 成 i 十 1, 即 得 到 N;,1., (x ) 的 表达 式 。 再 将 N;.,(x) 和 N ;41.s (x) 
代入 递 推 公式 , 即 可 得 到 Nis(Cz)。 但 随 着 阶 数 的 增高 ,由 递 推 公式 推 得 的 了 样 条 基 表 达 式 极 
为 繁琐 。 递 推 公式 适用 于 进行 递 推 计 算 ,B 样 条 基 郴 数 的 表达 式 则 大 多 由 截 尾 宏 函 数 的 差 商 
推 得 。 因 此 对 于 二 次 和 三 次 B 样 条 基 函 数 ,将 在 下 面 给 出 由 截 尾 究 函 数 的 差 商 推出 的 表 











二 次 B 样 条 基 为 
(并 一 并 
i 闫 过  ， 
kg — Rh 一 站 
(并 一 并 
RR = 
N;s(x) =4 (元 二 TI =) (3.116) 
oi i = < XH 短工 所 工 il? 
(wus = ZH Mg = Ez = - 
(x CO— zx) 
《PH — TH ) (Zi — TH) i 
0 区 ¥ [xs ss 





外 CAD/CAM 技术 基础 及 应 用 





NisCz),NiruzCzr) 以 及 递 推 所 得 到 的 Nis(z) 如 图 3-38 所 示 。 

Nis(Cz) 在 三 个 子 区 间 上 非 零 , 且 为 分 段 的 二 次 多 项 式 ,形象 地 被 称 为 钟 形 郴 数 。 

4) 当 M=4 时 ,三 次 (四 阶 )B 样 条 基 N(x): 

N,.,(z) 是 工程 上 经 常用 到 的 一 种 B 样 条 基 , 它 只 在 四 个 子 区 间 上 非 零 , 且 为 分 段 的 三 次 
多 项 式 。 其 图 形 如 图 3 - 39 所 示 , 人 们 称 N,,, (zx) 为 草帽 函数 。 


N(x) Ns) 

















N(x) 
风 ZX Xna Xn Xi Kil Hz Xs 
图 3-38 二 次 B 样 条 基 
N, Na 
(x) a(%) NG 
Xk Xn Xz Xs Nog 为 Xi Xpz Xs Xng 
图 3-39 三 次 B 样 条 基 
三 次 B 样 条 基 的 表达 式 为 
(x CO— zi) a 
二 0 
(TC— zx) 
(ras — wre — TT — 
(之 一 Zi Cr 一 并 
ba eS 三 
Tr Cena —= ER = Rn = = “EE Ws 
N,s (x)= (wps = EY (Lim 一 并) 
(wrpa T(E TR EL — BN 
i (Fin — zx)" 有 2 
人 呈 Xi 
(Wijpor Ta (Ro EH TH a LE 
(Za COC— x) 
Tit3 区 i 证 
【Je 一 Et i 
0 Tz ¥ [ssi sad 





CR I17) 
依次 递 推 ,可 得 任意 次 B 样 条 基 函 数 的 分 段 表 达 式 。 
按 式 (3.113) 可 编制 十 分 简捷 的 程序 ,用 以 计算 任意 次 B 样 条 基 范 数 。 
下 面 是 一 个 以 0,1,3,6 为 节点 的 二 次 B 样 条 基 函 数 ,如 图 3 - 40 所 示 。 
再 一 个 例子 是 以 0,1,3,6,10 为 节点 的 三 次 B 样 条 基 录 数 ,如 图 3 -41 所 示 。 
取 参 数 zx; ==i (i 二 0,1,…,n) 为 节点 , 即 可 在 等 距 节 点 参数 轴 上 形成 均匀 B 样 条 基 。 由 
式 (3. 113) 或 直接 由 式 (3. 114) 一 式 (3. 117) 可 得 均匀 B 样 条 基 的 表达 式 。 


| fm | 
四 


第 3 章 曲线 曲面 基本 理论 








0 = 站 省 
人 二 站 
ca 十 1 
一 ?十 1 于 区 革 3 十 呈 
0 rEF [i,id2] 
Nis(z)、NiCz) 的 均匀 表达 式 不 一 一 列 出 。 
3/4 
3/5 
1/3 
0 1 223 .3 6 
i Xa Xiz Xns Xn Xz 
图 3-40 非 均匀 节点 B 样 条 基 图 3-41 另 一 种 节点 分 布 的 B 样 条 基 





青 对 均匀 B 样 条 基 作 参数 变换 ,在 每 个 子 区 间 内 以 参数 代 换 x ,使 w 在 每 个 子 区 间 的 值 


均 为 0 委 v 委 1。 
参数 变换 后 ,0 一 3 次 均匀 B 样 条 基 消 数 表达 式 依 次 为 
NE] 0 和 1 


Na = 和 1 
1 一 w 0 委 必 入 1 
1 ) 
' . 
Ns Cu) = FC 2 十 2 十 1) 0 去 1 
国 “一 2x 十 1) 
Fu u 
1 s 
6 
让 


(一 3x 十 3x 十 3u 十 1) 
Nat y= 


1 . 
3 —6u +4) 0 和 ww 汪 1 


1 2 
ee 二 32 一 3w 十 1) 


以 上 的 分 段 表 达 式 又 可 写 为 矩阵 形式 





a A si 
i,2 /二 u (2—1)1 ] 1 Ee 


Nis(1)= u 


4 Bi 118) 


(3.119) 


(3. 120) 


(38.12 


(3. 122) 


(3. 123) 
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1 4 1 
Wl a | 
(4 一 1D)1 |0 3 一 人 3 
1 —3 3 一 1 
由 此 可 以 推断 M 阶 均匀 B 样 条 基 为 
Niw(O 一 [la A (Ou 1) (3. 125) 


式 中 4 为 系数 矩阵 ,其 中 元 素 也 可 以 找 出 递 推算 法 。 

2. B 样 条 基 的 性 质 

由 前 面 介 绍 的 B 样 条 基 , 可 以 明显 地 看 出 它们 具备 下 列 性 质 。 

性 质 1: 局 部 性 。 

Ni.u (Xx) 只 在 [x; ,zxismj 范 围 内 有 值 ,上 且 为 分 段 (M 一 1) 次 多 项 式 。 其 他 子 区 间 上 其 值 为 
零 。 随 着 阶 数 M 的 增高 ,B 样 条 基 非 零 的 跨度 增加 ,而 基 范 数 的 最 大 值 则 相应 减 小 。 

性 质 2: 全 正 性 。 

在 [x; ,ziymj] 区 间 之 内 ,Nn(z) 宇 0。 


性 质 3: 单 调 性 。 
N,.u(Zz) 是 单调 函数 。 
性 质 4: 规 范 性 。 
[| Nmtrdz 4 
St 三 】 
性 质 5 :对 称 性 。 


9 匀 B 样 条 基 具 备 对 称 性 。 
Nju(u) =Ny ml—a) (=0,1,°",M—1) 
3. 非 均 匀 B 样 条 曲线 
前 面 介绍 了 B 样 条 基 函 数 及 其 性 质 。 在 均匀 节点 情况 下 ,导出 均匀 B 样 条 基 , 将 其 与 顶 
点 线性 组 合 , 构 作 了 均匀 B 样 条 曲线 。 如 在 讨论 参数 轴 上 不 等 距 分 割 的 情况 ,着 重 分 析 一 至 
三 次 非 均匀 B 样 条 曲线 。 
(1) 一 次 非 均 匀 B 样 条 曲线 
一 次 非 均匀 B 样 条 曲线 由 位 于 所 在 区 间 内 的 两 个 一 次 非 均匀 B 样 条 基 与 特征 多 边 形 项 
点 矢量 线性 组 合 而 成 。 
Wy ly ,1200 
Wp = El 
注意 ,在 引用 式 (3. 115) 的 非 均 匀 B 样 条 基 函 数 时 ,要 进行 区 间 变 换 , 使 基 了 兄 数 在 区 间 
[zz 内 ,如 图 3-42 中 的 实 线 部 分 所 示 。 
令 4w 一 三 一 二 一, 可 将 式 (3.126) 改 写 为 参数 形式 
Fi(u) 王 Vi(1 一 wx) 十 Vi (=0,1,%*,n;0u 1) 
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还 可 以 写成 矩阵 形式 
Vv; 
Fta)=[1 wlM: MA LY 
式 中 证 汪 | 
ee) 
一 次 非 均 匀 B 样 条 曲线 为 折线 多 边 形 , 与 特征 多 边 形 重合 ,而 且 与 一 次 均匀 B 样 条 曲线 
没有 区 别 。 


(2) 二 次 非 均匀 也 样 条 曲线 
它 由 位 于 所 在 区 间 内 的 3 个 二 次 非 均 匀 B 样 条 基 函 数 与 特征 多 边 形 顶点 线性 组 合 而 成 ， 
表达 式 为 


[@ 一 并 7) 








总 一 一 
本 (pas ™— Tr mp = Ea 
(xzC—7x,) (TC—Xi) (ri — ri1) | 
VW 和 
9 到 一 EE 让 (map = Tn = TR = 
(tC— zr,) 
本 
《一 


在 引用 式 (3.116) 的 B 样 条 基 函 数 时 ,要 进行 区 间 变 换 , 使 基 函 数 都 在 区 间 [x;,x;,i ] 内 。 
在 [x; ,zx,;1j 区 间 的 3 个 B 样 条 基 如 图 3 -43 中 实 线 部 分 所 示 。 





Ni- 六 Hi Xz 
图 3-42 基 函 数 的 区 间 变 换 图 3-43 二 次 非 均 匀 B 样 条 基 的 区 间 变 换 
ek . 
令 尺 一 一 可 将 式 (3. 128) 改 写 为 参数 形式 
f 十 1 i 


2 (R= 
r;(u)=V,(1 =—=wy) 





(Eap — Ty) 
Ve | (py my |+ 
(pa — 人 


上 gi 
Vi GCG=0 ,1 0RuSl) (3. 129) 
还 可 以 写成 矩阵 形式 
Vi 和 
rwW = u wi]M, lv, (3. 130) 
Yi 
式 中 


re 


一 
9 
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(x a x 1 (一 六 

M1 二 oo i 721.3 一 0 
(Ei ™— yd (yy = wp : 

13.1 = ta 2 = .2m 














: Ci pi : (zm = i) 
m3 =my : “ee gd : Tg, ee 
| 让 = CE | : | 

SS SI 


(3) 三 次 非 均匀 B 样 条 曲线 


任何 一 段 三 次 非 均匀 B 样 条 曲线 可 由 位 于 该 曲线 所 在 区 间 内 的 4 个 三 次 非 均 匀 B 样 条 
基 与 特征 多 边 形 顶 点 线性 组 合 而 成 。 


在 引用 式 (3. 117) 非 均匀 B 样 条 基 吨 数 时 ,同样 要 进行 区 间 变 换 , 使 基 隐 数 都 在 [zx; ,zi 
区 间 内 。 在 [x; ,zx;;1j 区 间 内 的 4 个 三 次 非 均匀 B 样 条 基 如 图 3 - 44 中 的 实 线 部 分 所 示 。 





3 一 笠 三 次 非 均 匀 B 样 条 基 的 区 间 变 换 
三 次 非 均 匀 B 样 条 曲线 的 公式 为 


ty 二 各 (xin CO— zr) a 
ee CE Re — Ta (Ew 
vy | (zon —= XT) (zig — Ki) 
从 (Bi ~ Zs MEL — TT HI (RE 


(元 1 CO— TX) 


| 
(Tia — ZTE) (RE 玫 | 





V | ee 不 
7 (ma wy to nn wi) 


(XO— Xx) (ri — x 1) |+ 
(8 = = ER Es: = 
(rzC—ZXx,)’ 
Vis 
(Fi 一 Li) (Wipe = BR — TE 
二 二 0rlimym—24 i 委 而 和 罗 二 1) Ce L132 
均一- 率 
令 


4 一 ,将 式 (3.132) 改 写 为 参数 形式 





; (zi CO— Xi) 
(u) 一 Wi 
人 a 4 + 


著 be 一 
itl 


(rn 一 六 一 Easy = 


j110) 
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本 Cz | 
EN PR 
i (ZH MR XD (Ea — Tal) 


vas (s+ Ere) i _ 
| By = 下 Cm ma a ye 
3 (Wye 一 起 FT 一 二 册 : |+ 


(ET 





V (Zi#1 sR | 
i3 


(Taps — 0 


(ZZ=0,l1y"" nn CO— 2; 0 Ss 1) Ca, 1380 
同样 可 以 写 出 其 矩阵 表达 式 
本 
Vi 
ritu}= wd wt! ed (=0 or n = 0 Ee C3 L134) 
Vs 














(3.135) 

以 上 方程 中 的 系数 和 矩阵 M 的 元 素 由 相应 的 节点 距离 确定 。 式 (3. 130) , 式 (3.134) 在 等 距 
节点 的 情况 下 ,分 别 退 化 为 二 ,三 次 均匀 B 样 条 曲线 。 

比较 均匀 B 样 条 曲线 与 非 均匀 B 样 条 曲线 得 知 :两 者 的 公式 相似 ,前 者 系数 矩阵 M 的 元 
素 是 固定 值 ;而 后 者 的 元 素 随 节点 距离 而 改变 。 换 句 话 说 ,均匀 B 样 条 曲线 的 形状 只 取决 于 
特征 多 边 形 顶点 ;而 非 均 匀 B 样 条 曲线 不 仅 取 决 于 特征 多 边 形 顶 点 ,而 且 还 受 基 函数 节点 距 
离 的 影响 。 

在 工程 应 用 中 , 非 均匀 B 样 条 基 节 点 距离 如 何 选择 呢 ? 显 然 ,对 一 次 曲线 ,节点 距离 取 成 
与 型 值 点 的 实际 距离 (也 就 是 折线 边 长 ) 成 比例 。 对 于 二 次 和 三 次 曲线 ,在 正 算 情况 下 ,可 取 节 
点 距离 与 特征 多 边 形 顶 点 距离 ( 边 长 ) 成 比例 ;在 反 算 情 况 下 ,可 取 节 点 距离 与 曲线 上 型 值 点 的 
实际 距离 成 比例 。 

两 端 需 要 补充 的 节点 ,可 向 端点 外 等 距离 延伸 ;也 可 用 重 节点 方法 。. 

非 均 匀 B 样 条 的 反 算 方法 与 均匀 的 类 似 ,不 再 详 述 。 

上 面 对 一 次 ,二 次 三 次 非 均 匀 B 样 条 曲线 进行 了 全 面 的 讨论 ,下 面 给 出 任意 次 B 样 条 曲 
线 的 表达 式 。 
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定义 : 设 有 一 组 节点 ! ZX;) ,由 其 确定 的 B 样 条 基 了 晴 数 为 Nj;m (ZX)(i 二 0,1;…,n), 并 有 一 
顶点 系列 {V;} Gi==0,1,…,n), 将 N;wm (xz) 与 V; 线性 组 合 , 得 到 (M 一 1) 次 (M 阶 )B 样 条 曲线 
方程 为 


r= YN, ur)V, (lar (3. 136) 


式 中 ,r(x ) 是 参数 x 的 (M 一 1) 次 分 段 多 项 式 ， 各 段 之 间 具 有 直到 C“““ 的 连续 性 。 
当 一 段 B 样 条 曲线 的 对 应 顶点 为 Yu,Vi ,Yuw-i 时 , 德 布尔 一 考 克 斯 递 推算 式 为 
V (k=0) 


关于 
AV iat tl— XW ss (kkS0) 


式 中 为 递 推 次 数 ; 


(一 0,1,…,M 一 1) (3. 137) 


对 于 均匀 B 样 条 曲线 则 
TT) 
M—k 

对 应 于 Vo ,Vi,V,,V 顶点 的 一 段 三 次 B 样 条 曲线 的 递 推 过 程 如 图 3 -45 所 示 , 图 中 V; 
为 曲线 上 对 应 于 w= 二 (x 一 ey 

4. 重 顶 点 B 样 条 曲线 

B 样 条 曲线 的 形状 取决 于 特征 多 边 形 。 采 用 重 顶 点 可 以 进一步 控制 曲线 形状 。 

(1) 两 端 重 顶 点 的 B 样 条 

图 3 - 46 中 根据 特征 多 边 形 VoV,V,V; 构 作 三 次 均匀 B 样 条 曲线 ,要 求 曲 线 通 过 特征 多 
边 形 的 首 末 点 V 和 Vs 。 现 在 将 V 和 Vs: 重复 输入 三 次 。 


3 








图 3-45 三 次 B 样 条 曲线 的 作 图 方法 图 3-46 重 顶 点 端点 条 件 


以 顶点 VoVoVoV1 作 特 征 多 边 形 来 构造 曲线 
ru)=[ ww ww wl Ms [VoVoVoV1] 
r(0)=V, 


r(l1) 二 Vo 十 0V, — Waa 


段 曲线 退化 为 一 段 直线 ,其 长 度 为 二 VoV,。 
再 由 顶点 VVoViV。 作 特征 多 边 形 来 构 作曲 线 


把 = 


1112， 
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1 
r(u)= [1 (二 本 坟 7 3r Ms [VoVoViV;] ” 


r(0)=V, 二 二 CVY 一 Yo) 


2 
接着 由 项 点 VoV1VsV， 作 特 征 多 边 形 来 构 作 曲线 


r(0) 一 Vi 1 Be 十 Vs) -v| 


r(l) 三 V + 二 WV tv ov | 


2 
A 这 w+va， -vi| 
3 | 2 

最 后 由 VVsVaV; 以 及 VVsVsV, 构 作 两 段 曲 线 , 这 样 就 得 出 一 条 通过 特征 多 边 形 首 末 
点 ,由 5 上段 B 样 条 曲线 组 成 的 光滑 曲线 。 

一 般 说 来 ,在 B 特征 多 边 形 两 端 采 用 (M 一 1) 重 顶 点 , 构 作 通 过 首 末 点 的 曲线 ,这 就 是 所 
谓 的 两 端 重 顶 点 B 样 条 曲线 。 

(2) 内 部 重 顶 点 的 BB 样 条 曲线 

在 三 次 B 样 条 曲线 中 ,为 了 形成 一 个 尖 点 ,可 运用 三 重 顶 点 。 一 般 而 言 ,如 果 对 (M 一 1) 
次 B 样 条 曲线 采用 (M 一 1) 重 顶点 ,都 将 在 曲线 上 形成 尖 点 。 这 给 曲线 设计 提供 了 很 大 的 灵 
活性 。 

(3) 重 顶 点 B 样 条 曲线 的 反 算 

在 曲线 拟 合 中 ,有 些 曲线 常 包 含 尖 点 。 当 根据 型 值 点 反 求 顶点 时 , 尖 点 要 与 三 重 顶 点 对 
应 。 若 已 为 尖 点 , 则 必须 在 第 ; 行 取 

V, =P., 
在 线性 方程 组 中 的 第 i 一 1 和 第 i 十 1 行 再 分 别 补充 
Vi —Vi;=0 
V,—V =0 
经 过 这 样 处 理 的 方程 组 ,显然 可 以 得 到 
V | =V, =V,, =P, 

采用 上 述 方程 反 解 顶点 ,然后 再 利用 它 进行 插值 , 则 三 重 顶点 形成 的 尖 点 必然 通过 所 要 求 
的 点 ,并 且 在 尖 点 的 两 侧 不 出 现 多 余 的 拐 折 。 由 于 增加 了 两 个 顶点 ,曲线 的 段 数 增加 了 。 在 插 
值 计 算 时 应 加 以 注意 。 

5. 重 节 点 B 样 条 曲线 

在 外 形 设计 中 ,不 但 需要 用 到 光滑 曲线 ,也 需要 在 曲线 段 和 曲线 段 之 间 产 生 转 折 、 尖 点 ,其 
至 断 开 。 一 般 样 条 曲线 都 是 C? 级 连续 , 重 节点 B 样 条 基 函 数 有 一 个 重要 性 质 , 当 节点 重复 度 


为 k, 时 , 基 函 数 在 重 节点 处 的 可 微 性 下 降 为 C”““。 基 函数 可 微 性 的 降低 将 曲线 继承 下 
来 ,使 曲线 的 可 微 性 相应 降低 。 这 种 性 质 给 曲线 设计 与 拟 合 提供 了 很 大 的 方便 。 

所 谓 重 节 点 ,就 是 在 节点 系列 中 zx, 重复 出 现 k, 次 ,k, 壹 M。 运 用 德 布尔 一 考 克 斯 递 推 式 
(3. 113) ,并 约定 0/0=0;, 容 易 算出 重 节点 B 样 条 基 的 表达 式 。 当 ,= 二 M 时 ,Niw(zirw-i) 一 
l,N;m(x;)=0。 
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在 上 述 情况 下 ,二 阶 , 三 阶 . 四 阶 基 哨 数 的 图 形 分 别 如 图 3 一 47(a)(b)(c) 所 示 。 


N, 
人 K=M=3 


Nx)= IN 






(Xn 一 ) 


WA Crns -a 








Ns 
N, Go) N (3x)0 
注 和 x 
Xi Xn 
(a) (b) 
Nx) 
Nat 六 NG 六] 
Gu | 
Cs 一 Xe 





NX)= NG) | 


Xi 
Xz 
Xa 


Sf 


(9) 
图 3-47 重 节点 条 件 下 的 二 、 三 .四 阶 基 函数 
同样 由 递 推 公式 可 以 算出 , 当 k, 三 M 时 , 重 节点 处 基 函 数 的 值 为 
Niu (xi)=Nim(zH) = =Nim(zi 1) =0 
三 阶 和 四 阶 非 均 匀 B 样 条 基 在 非 重 节点 区 间 的 基 吨 数 图 形 分 别 如 图 3 一 48(a)(b) 所 示 。 


N. 
Nu ke21 | 4 4r324 





k=2 
XEXsI 





(a) (b) 
图 3-48 重 节点 对 基 函 数 的 影响 
图 3-49 显示 了 M 一 4 时 节点 重复 度 不 同 的 各 种 B 样 条 基 函 数 图 形 。 
掌握 了 重 节点 B 样 条 基 的 计算 和 性 质 后 ,可 以 进一步 讨论 重 节 点 B 样 条 曲线 的 形态 。 
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图 3-49 中 间 重 节点 对 基 函 数 的 影响 
(1) 两 端 具 有 重 节点 的 BB 样 条 曲线 


给 出 特征 多 边 形 顶 点 Vo,V i ,…,V, ,以 三 次 BB 样 条 曲线 为 例 ,两 端 取 四 重 节点 ,中 间 取 均 
匀 节 点 , 按 递 推 公式 计算 得 











QR 6 
es ,a 
MN, ss 2 i 
si = wj] 国人 
本 
0 0 0 一 
1 Wr 而 8 元 
Na sr Biv ws 
0 0 一 27 亏 
2 
?并 3 
a 
2 名 让 
gy 
0 0 -一 1 
[ : 
i 0 0 了 于 总 
N_i 一 [LL i ww 证 | 元 
Sl 5 
0 9 一 天 3 
1 7 
0 
罗 "| 





0 

2 和 和 
Nj;i(u)= [1 和 Ww’ ] 二 一 0 
] 


=3 3 =1 
(2 = sn —6) 
利用 B 样 条 基 函 数 的 对 称 性 ,将 (一 代入 上 述 Ns (wu),N -su(u),N_1u(u), 即 可 得 
到 NGC) N_i (WU),N,_su(u) 的 表达 式 。 
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从 公式 和 图 3 - 50 均 可 看 出 , 重 节点 导致 长 度 为 0 的 节 , 也 导致 基 哨 数 支 集 的 宽度 相应 
缩减 。 


0 1 吧 3 4 n-6 n-5 n-4 7n-3 A 
n 
7 十 1 
(b) 
图 3-50 端点 重 节 点 的 影响 


用 上 述 基 函数 与 顶点 线性 组 合 , 两 端 取 四 重 节点 ,得 到 通过 首 示 点 的 三 次 也 样 条 曲线 ,如 
图 3-50(a) 所 示 , 这 在 使 用 上 是 很 方便 的 。 

两 端 重 节点 B 样 条 曲线 与 两 端 重 顶 点 B 样 条 曲线 尽管 都 通过 特征 多 边 形 首 末 两 顶点 ,但 
后 者 在 始末 各 有 一 段 退 化 的 直线 段 。 

重 节点 端点 条 件 的 B 样 条 曲线 ,中 间 当 然 也 可 以 用 非 均 匀 B 样 条 基 ， 

(2) 中 间 具 有 重 节点 的 昌 样 条 曲线 

利用 基 函 数 在 节点 处 可 微 性 的 降低 ,可 以 使 B 样 条 曲线 在 曲线 段 连接 处 的 可 微 性 也 相应 


降低 。 
例如 ,对 于 三 次 非 均匀 B 样 条 曲线 可 以 在 曲率 不 连续 处 (如 直线 与 曲线 段 连接 点 ), 取 节 
点 重复 度 , = 二 2, 使 曲线 连续 性 为 C““ “= 二 Cm"; 当 曲 线 需要 出 现 尖 点 时 , 取 节 点 重复 度 


,一 3, 则 曲线 连续 性 为 C" ; 当 曲 线 需 要 断 开 时 , 取 节 点 重复 度 上 ;二 4, 曲 线 连续 性 为 C“, 即 曲 

线 出 现 间 断 。 

由 此 可 见 , 利 用 BB 样 条 基 峭 数 的 重 节点 效应 ,可 以 设计 任意 复杂 的 B 样 条 曲线 。 

(3) 中 间 具 有 重 节点 的 B 样 条 曲线 的 反 算 

对 于 曲线 拟 合 , 由 于 重 节点 的 出 现 , 在 反 求 特征 多 边 形 顶点 时 将 引起 线性 方程 组 降 秩 ,由 
此 失去 解 的 唯一 性 。 需 要 适当 补充 方程 才能 求解 。 

尽管 有 时 使 用 “ 重 顶 点 ”和 “ 重 节点 ”技巧 都 可 以 达到 相近 的 实际 效果 ,但 在 概念 上 不 应 混 
消 。 重 顶点 技巧 是 为 了 加 强 某 些 顶 点 对 所 生成 的 曲线 形态 的 影响 ;而 重 节点 技巧 则 用 来 控制 
B 样 条 基 以 达到 控制 整 条 曲线 在 节点 处 的 连续 性 的 目的 。 是 否 采 用 重 节 点 技巧 ,这 主要 是 BB 
样 条 系统 设计 者 所 要 考虑 的 问题 ;对 于 使 用 系统 的 用 户 而 言 ,一 般 只 关心 如 何 定 出 控制 多 边 形 
的 顶点 。 

B 样 条 的 理论 研究 仍 在 不 断 深 入 ,有 两 个 方面 值得 我 们 重视 , 即 多 维 B 样 条 和 离散 B 样 
条 。 前 者 是 将 基 函 数 向 二 维 、 三 维 领域 扩展 ,以 便 解 决 更 复杂 的 逼近 和 插值 问题 ;后 者 允许 将 
基 函 数 的 原 有 节点 序列 加 密 , 以 便 用 离散 化 的 方法 来 表达 和 处 理 连续 型 的 B 样 条 函数 。 例 如 
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bem 
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我 们 可 以 重复 加 密 B 样 条 曲线 的 某 一 中 间 节 点 ,产生 四 重 节点 ,将 原 有 的 一 条 三 次 B 样 条 曲 
线 离散 为 严格 等 价 的 两 条 曲线 。 利 用 这 一 原理 ,可 以 方便 可 靠 地 设计 B 样 条 曲线 和 曲面 的 分 
割 求 交 算 法 。 楚 马克 (Schumaker) 于 1973 年 在 均匀 节点 分 割 情况 下 导出 了 离散 B 样 条 基 区 
数 。1976 年 德 布尔 推广 到 非 均匀 节点 分 割 情况 ,从 而 导出 了 一 般 离散 B 样 条 函数 。 里 森 费 尔 
德 等 人 导出 了 离散 B 样 条 的 递 推 公式 ,并 将 它 应 用 到 计算 机 辅助 几何 设计 领域 中 ,为 计算 几 
何 提供 了 新 的 得 力 工 具 。 


3.4.3 双 三 次 B 样 条 曲面 


从 也 样 条 曲线 到 B 样 条 曲面 的 推广 完全 类 似 于 贝 齐 埃 曲 线 到 贝 齐 埃 曲 面 的 推广 ,前 者 也 
可 看 作 是 两 个 参数 方向 的 B 样 条 曲线 的 张 量 积 。 
1. 双 三 次 B 样 条 曲面 片 
给 定 空间 16 个 点 的 位 置 矢量 {V;;}(i==0,1,2,3; 
j 三 0,1,2,3) ,并 按 序 排 成 一 个 四 阶 矩 阵 
Voo Yo Vo Vo,s 
Vio Vis Vis Vis 
有 
V0 Vy Vs. V2.s 
Vso Va Ve Vs, 
我 们 把 这 些 矢 量 的 端点 叫 作 顶点 ,上 述 的 四 阶 矩 
阵 叫 顶点 信息 矩阵 。 将 这 些 顶 点 沿 参数 方向 分 别 连 成 
特征 多 边 形 ,构成 特殊 网 格 ,如 图 3 -51 所 示 。 





取 和 矩阵 中 的 每 一 列 元 素 , 作 为 一 个 特征 多 边 形 的 4 图 3-51 B 样 条 曲线 
个 顶点 ,用 来 构 作 三 次 B 样 条 曲线 ,并 将 它 表 示 为 矩阵 
形式 
Wy 
Sj;(u) = [No (a) Nia la)s Na Cu)s Na Cu)] es (0ZuSl;j=0,1,23) 
VY3 


将 以 上 4 条 三 次 B 样 条 曲线 用 下 列 和 矩阵 表示 
Bt sn) S|= [Noatu) ,Ni (Cu) Ny NE 杂交 
对 于 [0,1] 之 间 的 每 个 x 值 ,再 把 S$S,(u),S1(u),$S,(u),S;(u) 看 成 一 个 特征 多 边 形 的 四 
个 顶点 , 构 作 一 条 关于 参数 ww 的 B 样 条 曲线 
No (WY 
Niu(w) 
r(usw) = [So(u) ,Si(u),S,(u),S,(u)] 

Nii(w) 
N;u,(w) 

将 S,(u)(k==0,1,2,3) 代 入 上 式 , 得 到 


i 
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No (Ci) 
Ni (w) 

r(an) = Noa uN Cy Ne ys Nasa (wv Rd (0 1 0 入 友 过,1) 
2.4 UO 


Ns (w) 





(3.138) 
如 果 拒 参数 w 和 ww 都 看 成 相互 独立 地 在 [0,1] 中 变化 ,那么 式 (3. 138) 就 是 双 三 次 B 样 条 
曲面 片 的 方程 。 
由 于 [NoaCwD),Nia(w) Noa) Nswu)] 二 上 ww ww w*]Ms; 则 式 (3.138) 可 以 表 
示 为 紧凑 的 形式 
ruw) =UMy VM W (3. 139) 
如 果 改 变 构 造 曲 面 片 的 方式 , 先 按 行 后 按 列 ,得 出 的 结果 是 完全 相同 的 。 由 此 可 以 断定 ， 
en 个 顶点 唯一 确定 的 。 
三 次 B 样 条 曲线 的 性 质 和 双 三 次 B 样 条 曲面 片 的 构造 方式 可 知 , 曲 面 片 一 般 不 通过 项 
炬 。 er i te 51, 图 中 曲面 片 用 虚线 表示 。 
还 可 以 用 公式 将 式 (3. 138) 改 写成 


r(u,tw) =- > Ni CO) Na Cd Ve (3. 140) 


2. 双 三 次 B 样 条 曲面 
给 定 (z 十 1)( 冯 十 1) 个 空间 顶点 ,把 它们 排 成 一 个 (2 十 1) (到 十 1) 阶 和 矩阵 14V GE 一 0， 
1, sn;j 二 0,1,…,m)。 它 们 构成 双 三 次 B 样 条 曲面 的 特征 网 格 。 相应 的 双 主 次 电 样 条 时 
面 方程 为 
FG) = Um = Ww 下 u’ |] MsVMs | w TO vw | a 
(0R&uw li=0ln— 3 /=01" 一 3) 
re Wie a B 样 条 曲面 片 拼合 而 成 的 ,每 两 相 邻 曲面 片 之 间 都 理 所 
当然 地 达到 了 C? 连续 。 这 一 点 自然 是 从 三 次 B 样 条 基 函 数 的 C” 连续 得 到 保证 的 。 所 以 说 ， 
双 三 次 tie ap ee en 
三 次 B 样 条 曲面 的 计算 
) 给 定 特征 网 格 顶 点 Vj ,构造 BB 样 条 曲面 ,再 计算 曲面 上 任意 点 的 位 置 撩 量 及 法 矢量 。 
按 式 (3.140) 计 算 曲 面 上 任意 参数 (0<u,w 夸 1) 的 位 置 矢量 是 不 用 闭 述 的 。 为 了 计算 等 
距 面 ,需要 求 出 曲面 上 点 的 法 矢量 。 为 此 对 式 (3. 140) 求 u 向 偏 导 矢 


rw) = 下 Syn CN (Cw Ve, 


k=0 l=0 


(3.141) 


式 中 
es 二 多 HH = (k =0,12s 0 11727937》 
对 式 (3.140) 求 w 问 偏 导 矢 


Fr w= DPN, CU Ns Cw)V!, 


式 中 Ws 0 
再 对 上 述 两 偏 导 矢 作 矢 积 , 即 可 得 到 曲面 上 点 的 法 矢量 。 


人 
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2) 曲面 的 反 算 。 飞 机 理论 图 一 般 沿 切面 外 形 给 
出 一 批 型 值 点 。 要 构造 通过 这 些 型 值 点 的 BB 样 条 曲 
面 , 先 要 反 算出 B 样 条 特征 网 格 项 点 ,这 就 是 曲面 反 
算 问题 。 

如 图 3-52 所 示 , 首 先 对 向 的 m 十 1 组 型 值 点 
(如 最 常见 的 框 切面 数据 ), 按 B 样 条 曲线 的 反 算法 ， 
得 到 各 条 插值 曲线 的 特征 多 边 形 顶 点 

0 -( 二 一 1,0,1,*…,n yn 十 ) 

YY 7 一 Over 


然后 ,把 上 面 算 出 的 Qi 看 成 在 也 方向 的 2 十 3 








组 型 值 点 列 , 再 按 B 样 条 曲线 的 反 算 法 得 到 图 3- 52 从 已 知 型 值 点 网 格 构造 
v= densnt+ 1 B 样 条 曲线 
Wi =|， ) (3. 142) 
| =—1,0;1s°wam ym 1 


这 批 V;,， 就 是 双 三 次 B 样 条 曲面 的 特征 网 格 的 顶点 。 利 用 式 (3. 141) 可 以 算出 曲面 上 任意 的 
位 置 矢量 。 

下 面 讨 论 边 界 条 件 的 处 理 问题 。 

从 iv 反 算 Qi 所 需 的 端点 条 件 按 


曲面 给 定 的 边界 条 件 了 (i 二 0,n3j 总 计 


1,… ,mm), 这 是 显而易见 的 。 从 es 反 
算 Vi 所 需 的 端点 条 件 可 根据 曲面 边界 








9 
条 件 二 (一 0 1， 737 一 0 7M) 及 
div 
a? 
] 4 (i 二 0,n;j 三 0,m) 换 算 。 换 算 方 
Ou dt 
法 分 析 如 下 : 


由 Qi 反 解 Viv 时 ,对 任 一 个 i 值 
而 言 ( 即 暂时 将 i 看 作 固定 值 ) ,把 向 线 on 
顶点 Qi (j= 二 0,1,2,…,m) 当 作 型 值 点 ， ” 测 面 上 泛 槛 嵌 y od 
在 多 方向 反 求 项 点。 根据 三 次 B 样 条 曲 
线性 质 , 在 Q,。 处 的 切 矢量 为 





i= 一 1,0,"… yn 十 1 
.au 向 线 顶点 Q, 一 ( 一 ) 


j=0. ,mm 











1 曲面 网 格 顶点 立 | 
0 et 
~ -he pp. 插 =:53 B 以 一 
这 样 ,问题 就 转化 为 如 何 求 出 顶点 矢量 周 ep 
差 (Vi 一 Vi;.-1), 如 图 3=53 所 示 。 , 
从 曲面 方程 求 导 可 得 
a .We es 
-yl 3 12 Co i—l= 3 i.l i =l 12 计 1. it 一 1 i 
| = Ve VD) + Vn Vt) (=0wm) (3. 143) 
Au ,9re | ;0 4 l,l 盖 1, 一 1 4 计 1.1 hi £ = 
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-| G=01 和 | (i 一 0,7) 为 曲面 边界 条 件 ,将 (Vi 一 V1 
(i 二 一 1,0,1,…,n 十 1) 看 成 未 知 数 , 上 面 恰好 提供 了 (n 十 3) 个 方程 。 解 此 线性 方程 组 即 可 求 
出 顶点 矢量 差 (V;., 一 Vi;._1)。 在 男 一 端 同样 可 求 出 (V;., ,一 Vi.,_1) 从 而 问题 得 到 解决 。 
4. 双 三 次 曲面 的 三 种 等 价 表示 
双 三 次 参数 曲面 片 可 以 用 不 同 的 方法 构 作 。 
对 于 同一 张 双 三 次 曲面 片 而 言 , 它 可 以 写成 孔 斯 形式 ,也 可 以 写成 贝 齐 埃 形式 或 B 样 条 
形式 。 三 种 构 作 方法 有 其 内 在 联系 。 
r (lz) 王 UMLYVMCW 
rpe (usw) =UM peVpeM beW™ (3. 144) 
ra(uw) =UMsVaMsW! 
式 中 ,V, 为 孔 斯 形式 的 角 点 信息 矩阵 ;Vi 为 贝 齐 埃 形式 的 顶点 信息 矩阵 ;Vs 为 B 样 条 形式 
的 顶点 信息 和 矩阵 ;MM ,Ms ,Ms 分 别 为 三 种 形式 的 基 轴 数 系数 矩阵。 
由 于 在 0 二 w ,w 三 1 域内 ,有 


r.(u sw) =rpe(u ww) =rp (uw) 











从 而 获得 
MeVeMe =M BEVseM Bs =MaVsMs 
通过 和 矩阵 运算 , 孔 斯 形式 的 角 点 信息 矩阵 Ve 与 贝 齐 埃 或 也 样 条 形式 的 项 点 信息 矩阵 可 
以 相互 转换 。 这 些 矩 阵 的 元 素 自 然 也 可 以 相互 转换 。 这 些 等 价 表示 的 关系 式 反 映 了 三 种 构 作 
方法 信息 的 内 在 联系 。 
尽管 这 三 种 形式 是 等 价 的 ,但 B 样 条 形式 直观 ,有 良好 的 局 部 性 ,便于 实现 对 曲面 形状 的 
控制 。 


3.4.4 B 样 条 曲面 的 构 作 
1. 均匀 B 样 条 曲面 


任意 次 B 样 条 曲面 片 的 方程 如 下 : 
mm | 
ruw) = ONGON, WwV (OXuw<l) (3. 145) 
k=0 l=0 


1) 当 B 样 条 基 的 阶 数 = 二 m= 二 2 时 ,B 样 条 曲面 片 为 双 一 次 曲面 片 , 它 的 边界 是 由 顶点 张 
成 的 四 边 形 。 

2) 当 n= 二 =m 二 3 时 ,B 样 条 曲面 片 为 双 二 次 曲面 片 。 图 3-54 示意 了 曲面 片 与 特征 网 格 之 
间 的 关系 。 图 中 只 画 了 一 片 B 样 条 曲面 。 如 果 网 格 向 外 扩展 , 则 曲面 片 也 相应 延伸 ,而 且 相 
邻 两 片 之 间 保 持 C' 连续 。 这 是 因为 二 次 B 样 条 基 函 数 族 N,,;(u) 是 C' 连续 的 缘故 。 

3) 当 n= 二 m= 二 4 时 ,B 样 条 曲面 片 为 双 三 次 曲面 片 。 

4) 当 n= 二 4,m 二 2 时 ,B 样 条 曲面 片 为 3X1 次 曲面 片 。 

翼 面 类 直 母 线 部 件 用 3X1 次 了 B 样 条 曲面 可 获得 良好 的 效果 ,图 3-55 所 示 的 两 相 邻 基准 
恤 型 之 间 的 一 段 曲面 方程 为 

rayw) = wo Mo | | | 区 wD (16) 
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式 中 rt is dal WE 3) 
了 , Sm 站 
Wigs, 有 2 


Virs,; Vi 











图 3-54 双 二 次 B 样 条 曲面 片 图 3-55 贾 面 类 直 母 线 曲 面 


2. 非 均匀 B 样 条 曲面 

均匀 B 样 条 曲面 在 两 个 参数 方向 都 采用 均匀 基 , 而 非 均 匀 B 样 条 曲面 允许 在 两 个 参数 方 
向 选用 不 同 的 基 , 因 此 具有 更 大 的 灵活 性 ,有 更 广 的 适用 范围 。 

非 均匀 B 样 条 曲面 取决 于 w 向 与 w 向 的 节点 分 布 与 特征 网 格 顶点 。 节 点 的 分 布 情况 决 
定 了 B 样 条 基 函 数 的 类 型 , 设 向 点 列 i 二 1,2,…… ns,w 问 点 列 j 二 1,2,…,m,p 为 向 B 样 
条 的 阶 数 ,g 为 w 向 B 样 条 的 阶 数 , {V,,;) 为 特征 网 格 顶点 , 则 B 样 条 基 函 数 及 相应 的 B 样 条 
曲面 ,根据 工程 上 的 不 同 要 求 及 所 描述 曲面 的 复杂 程度 可 分 为 以 下 四 类 。 

(1) 正方 形 网 格 基 

当 向 与 w 向 的 节点 均 为 均匀 分 布 时 , 基 范 数 为 正方 形 网 格 基 , 即 均匀 B 样 条 基 函 数 ,这 
时 B 样 条 曲面 的 表达 式 为 


p—1 人 -1 


六 (到 而 ) = 2 Ni, GON,,, (DJ (3. 147) 


=0 =0 


这 种 构 作 方法 计算 最 小 ,适用 于 曲面 型 值 点 分 布 比较 均匀 的 情况 。 当 型 值 点 分 布 不 均匀 
时 ,尽管 所 构造 的 曲面 在 wx 向 与 w 向 能 分 别 达到 (p 一 2) 阶 与 (g 一 2) 阶 连续 ,但 曲面 的 品质 并 
不 好 ,往往 会 出 现 不 应 有 的 波动 。 

(2) 珑 形 网 格 适 

当 z 向 与 世 向 节点 分 布 不 均匀 ,但 zx 向 具有 同一 个 节点 序列 ,ww 向 也 具有 同一 个 节点 序 
列 时 ,在 zx 向 与 冯 向 各 采用 一 组 统一 的 非 均 匀 基 ,这 样 的 基 峭 数 为 矩形 网 格 基 , 即 1X1 型 非 
均匀 基 , 这 时 B 样 条 曲面 的 表达 式 为 


p—l1 4 一 


ri Caw) = D2) DY Na CON COV (3. 148) 


k=0 /=0 


这 种 构 作 方法 在 一 定 程度 上 反映 了 向 和 ww 向 型 值 点 分 布 不 均匀 的 情况 , 它 的 计算 量 比 
均匀 B 样 条 曲面 增加 不 多 。 但 当 各 条 4 线 (或 包 线 ) 节 点 分 布 很 不 一 致 时 ,选用 一 组 统一 的 非 
均匀 基 不 足以 反映 各 条 线 ( 或 也 线 ) 节 点 各 自 的 不 均匀 程度 。 但 可 以 将 各 条 4 线 (或 ww 线 ) 
的 节点 作 并 集 , 然 后 用 插入 节点 的 方法 使 各 条 uw 线 ( 或 双 线 ) 具 有 相同 的 节点 ,这 时 便 可 用 拢 
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形 网 格 基 构造 非 均 匀 BB 样 条 曲面 。 

(3) 梯形 网 格 基 

当 & 向 节点 分 布 不 均匀 且 各 条 向 线 的 节点 分 布 各 不 相同 ,w 向 节点 分 布 昌 不 均匀 但 各 
条 区 向 线 具 有 同一 个 节点 序列 时 (或 相反 ,各 条 u 向 线 具 有 同一 个 节点 序列 ,各 条 人 向 线 节 
点 分 布 各 不 相同 ) , 基 函 数 为 梯形 网 格 基 , 即 mX1 型 (或 1Xn 型 ) 非 均匀 基 , 这 时 非 均 匀 B 样 
条 曲面 的 表达 式 为 





办 一 ] 人 
Pr (sm) = > Nig. (C0) 2 NA Co Wi (3. 149) 
li=0 夫 一 种 


这 种 做 法 是 符合 工程 实际 的 。 因 为 在 飞机 汽车 和 船舶 制造 业 中 ,传统 的 做 法 是 按 平行 截 
面 给 出 数据 , 且 在 曲面 形状 变化 急剧 处 ,平行 截面 往往 取得 密 一 些 。 这 就 和 在 一 个 方向 取 统 一 
的 不 均匀 节点 相 吻 合 , 因 此 客观 的 实际 情况 也 为 这 种 算法 提供 了 方便 条 件 。 

(4) 任意 四 边 形 网 格 基 

车 向 与 w 向 均 非 同一 个 节点 序列 , 即 各 条 癌 线 和 ww 向 线 的 节点 都 为 任意 分 布 , 则 基 
函数 为 任意 四 边 形 网 格 基 , 即 mx Xn 型 非 均 匀 基 。 这 种 情况 比较 复杂 ,保证 各 曲面 片 跨 界 连续 
的 难度 将 增加 。 

在 构造 B 样 条 曲线 时 采用 的 重 节 点 技巧 ,同样 
可 用 于 构造 作 均匀 B 样 条 曲面 。 重 节点 非 均 匀 B 样 
条 曲面 在 重 节 点 处 具有 和 前 述 重 节点 非 均 匀 B 样 条 
曲线 相同 的 性 质 ,我 们 可 以 在 两 块 相 切 的 曲面 或 曲面 
与 平面 的 洽 接 处 ,采用 二 重 节 点 ;在 曲面 与 曲面 或 曲 
面 与 平面 相交 处 ,采用 三 重 节点 ;而 利用 四 重 节点 来 
使 曲面 断 开 ,从 而 可 以 把 原来 需要 分 几 次 构造 的 若干 
块 曲面 统一 起 来 一 次 生成 。 图 3 - 56 为 用 重 节 点 非 图 3-56 要 尖 吊 航 
均匀 B 样 条 方法 一 次 构造 成 的 某 型 无 人 机 的 翼 尖 吊 
舱 。 在 构造 该 曲面 时 只 需要 在 各 切面 的 圆 弧 和 直线 段 相 切 处 采用 二 重 节点 即 可 。 

在 构造 均匀 B 样 条 曲面 时 反 求 特征 网 格 项 点 的 方法 (包括 边界 条 件 的 处 理 ) 同 样 也 可 推 
广 到 非 均 匀 B 样 条 曲面 中 去 ,这 里 就 不 再 一 一 袭 述 了 。 





3.5 非 均 匀 有 理 了 样 条 曲线 和 曲面 


前 面 介绍 的 各 种 形式 的 参数 样 条 和 参数 曲线 .曲面 被 广泛 地 用 于 表示 自由 曲线 曲面。 本 
节 介 绍 另 一 种 形式 的 参数 样 条 一 一 非 均匀 有 理 B 样 条 曲线 ,曲面 (简称 NURBS 曲线 、 曲 面 ) 。 
和 其 他 有 理 样 条 一 样 , 它 的 主要 特点 是 可 以 用 统一 的 数学 形式 表示 圆 直线、 圆锥 曲线 .曲面 及 
自由 曲线 .曲面 。 

对 NURBS 的 研究 起 源 于 20 世纪 70 年 代 , 沃 斯 坡 瑞 (Versprille) 在 总 结 了 许多 人 先前 研 
究 工作 的 基础 上 ,以 博士 论文 的 形式 发 表 了 第 一 篇 有 关 NURBS 的 文章 。 随 后 ,美国 的 波音 公 
司 、 犹 他 人 学 结构 动力 研究 公司 (SDRC) 等 分 别 对 NURBS 进行 了 深入 的 理论 研究 和 应 用 开 
发 工作 。1980 年 ,波音 公司 首先 建议 在 初始 图 形 信息 交换 标准 (IGES) 中 ,以 NURBS 曲线 、 曲 
面 作为 定义 曲线 .曲面 的 标准 ;1983 年 , SDRC 公司 第 一 个 将 基于 NURBS 的 几何 造型 系 
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统一 一 GEOMOD 系统 推 向 市 场 ,同年 ,NURBS 曲线 .曲面 开始 成 为 IGES 中 的 曲线 ,曲面 定 
义 标准 。 目 前 , 越 来 越 多 的 几何 造型 系统 采用 NURBS 作为 系统 内 部 主要 的 表示 形式 。 

NURBS 曲线 与 曲面 能 够 迅速 地 被 接受 的 主要 原因 在 于 : 

第 一 ,可 精确 表示 规则 曲线 与 曲面 (如 圆锥 曲线 、 二 次 曲面 .旋转 曲面 等 ), 而 孔 斯 方法 、 贝 
齐 埃 方法 、 非 有 理 B 样 条 方法 做 不 到 这 一 点 ,为 了 用 上 述 方法 构造 的 参数 曲面 通 近 它们 ,往往 
需 把 它们 离散 化 ,使 造型 不 便 且 影 响 精度 ;第 二 ,可 把 规则 曲面 (一 般 用 解析 曲面 表示 ) 和 自由 
曲面 (一 般 用 参数 曲面 表示 ) 统 一 在 一 起 ,因而 便于 用 统一 的 算法 予以 处 理 和 用 统一 的 数据 库 
加 以 存 贮 ,程序 量 可 明显 减少 ;第 三 ,由 于 增加 了 额外 的 自由 度 ( 权 因子 ) , 若 应 用 得 当 , 有 利于 
曲线 与 曲面 形状 的 控制 和 修改 ,使 设计 者 能 更 方便 地 实现 自己 的 设计 意图 。 此 外 ,由 于 
NURBS 是 非 有 理 贝 齐 埃 和 B 样 条 形式 的 真正 推广 ,大 多 数 非 有 理 形式 的 著名 性 质 和 计算 技 
术 很 容易 推广 到 有 理 形式 ,NURBS 能 够 艇 入 到 已 有 的 非 有 理 几 何 设计 系统 中 或 对 已 有 的 几 
何 设计 系统 加 以 改造 ,而 需要 增加 的 存 贮 和 计算 量 较 少 。 

本 节 将 介绍 NURBS 曲线 .曲面 的 定义 、 几 何 性 质 、 形 状 修改 以 及 如 何 用 NURBS 方法 表 
示 圆 锥 曲线 和 常见 的 列表 柱 面 、 直 纹 面 .旋转 曲 面 、 蒙 皮 曲 面 等 。 


3.5.1 NURBS 曲线 .曲面 的 定义 


NUBDS 本 和 后 其 的 名 尝 晨光 但 全 兴 ， NURBS 曲线 是 一 向 量 值 的 分 段 有 理 多 项 式 函 
数 , 形 式 如 下 : 








SwiNip )V, 
r(u)=— {35 50) 


DN,, 


其 中 ,w, 称 为 权 因 子 ;V， 是 控制 顶点 ( 同 非 有 理 曲 线 的 控制 顶点 定义 相同 )， Ni 是 p 次 规范 
B 样 条 基 卫 数 ,其 递归 定义 为 式 (3. 113)。 
我 们 称 u; 为 节点 ,把 由 它们 组 成 的 向 量 





U = {up yy ss) 
称 为 节点 向 量 。NURBS 曲线 的 次 数 .节点 数 、 控制 顶点 数 三 -者 满足 关系 式 
7 一 1 十 1 十 力 


其 中 ,和 十 1 为 节点 数 ;n 十 1 为 控制 顶点 数 ;p 为 次 数 。 
一 般 情 况 下 ,节点 向 量具 有 形式 
可 三 {ave Wp np rs 3B)} 
其 中 两 端 节点 的 a 和 BB 为 p 十 1 重 。 

在 绝 大 多 数 的 应 用 场合 ,我 们 都 选 a 二 0 和 8=1, 而 且 具 有 上 述 节点 向 量 的 NURBS 曲线 
具有 贝 齐 埃 曲 线 的 端点 性 质 , 曲 线 的 首 末 点 与 控制 项 点 的 首 末 点 相 重合 ,而 且 在 首 末 两 端点 处 
曲线 与 控制 多 边 形 的 首 末 两 条 边 相 切 。 

以 上 NURBS 的 数学 定义 ,也 可 以 通过 齐 次 坐标 的 概念 ,由 NURBS 曲线 的 几何 定义 
得 到 。 

设 在 xyw 坐标 系 中 ,有 nn 十 1 个 顶点 ,如 图 3 -57 所 示 。 记 为 


VY = (wr yy wi) 1 =0, "nN 
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显然 ,在 此 坐标 系 中 的 非 有 理 B 样 条 曲线 可 写 为 





开 


rw) = DYN,, (ayVy 


若 以 坐标 原点 为 投影 中 心 ,将 此 空间 曲线 投影 到 w==1 的 平面 上 , 则 得 到 平面 曲线 
Sone )V， 
r(W) = 一 一 一 (3: 151 
DwiN;,, (u) 


此 曲线 即 是 NURBS 曲线 在 二 维 情况 下 的 定 

类 似 地 ,我 们 可 将 zyzw 坐标 系 中 的 曲 
线 投影 到 w= 二 1 平面 上 ,定义 这 样 得 到 的 空间 
三 维 曲线 为 NURBS 曲线 。 

上 述 NURBS 曲线 的 几何 模型 不 仅 使 我 
们 便于 更 好 地 理解 ,同时 也 提示 我 们 ,在 四 维 
空间 中 的 非 均 匀 有 理 也 样 条 的 计算 完全 与 在 
三 维 空间 中 的 非 均 匀 非 有 理 B 样 条 的 计算 方 
法 一 致 。 非 均匀 非 有 理 B 样 条 的 一 套 算法 ， 本 
如 求 曲 线 上 的 点 、. 升 阶 、 插 入 节点 等 完全 可 以 图 3-57 齐 次 坐标 的 投影 变换 
推广 应 用 于 NURBS 曲线 .曲面 ,只 是 应 在 齐 
次 坐标 系 下 进行 。 

NURBS 曲面 是 非 有 理 张 量 积 B 样 条 曲面 的 有 理 推广 ,定义 


3 Se Cy, 


r(uvtw) 一 一 一 和 
>) Dw Ni (Cue)Ni (zw) 
其 中 ,w， 是 权 因 子 ;V， 构成 控制 网 ;NCu) 和 N,(w) 分 别 是 向 和 志向 的 p 次 和 g 次 规 
范 B 样 条 ,定义 在 下 述 节点 向 量 上 : 
U={0,0%% 0p 9 sp isl 1 ,1) 
W= {0,0,° 000 WwW oils ls 1) 
这 里 , 端 节点 为 p 十 1 重 和 g 十 1 重 ,r 二 mx 十 p 十 1,s 二 n 十 q 十 1, 虽 然 曲 面 方程 式 (3. 152) 
是 由 推广 张 量 积 曲面 形式 获得 的 ,但 一 般 来 说 NURBS 曲面 并 非 张 量 积 曲 面 。 


3.5.2 NURBS 曲线 的 几何 性 质 
式 (3.150) 可 写成 下 述 等 价 形式 : 





(3. 152) 


rt) 一 人)Ri CuW, (3. 153) 


Ris Cw) =wNis Cm) Dw Ni a) (3. 154) 
i=0 
式 中 ,R;., (wu) 为 有 理 BB 样 条 基 函 数 。 
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正如 非 有 理 B 样 条 曲线 的 几何 性 质 是 由 B 样 条 基 函 数 确定 的 一 样 , 非 均 匀 有 理 B 样 条 曲 
线 的 几何 性 质 也 由 R;,, (uw) 确定 ,因此 ,我 们 首先 来 看 一 下 R,., (u) 的 性 质 。 

性 质 1: 局 部 性 。 

只 在 [u; ,uisosi] 范 围 内 有 非 零 值 。 

性 质 2: 非 负 性 。 

对 所 有 的 i,p 和 ww 值 ,R,., (4) 宇 0 

性 质 3: 可 微 性 。 

Ri (w) 在 节点 跨 的 内 部 各 阶 导 数 存 在 ,在 节点 处 R;,, (wu) 是 p 一 k 次 连续 可 微 ,其 中 是 
该 节点 的 重 数 。 

性 质 4: 规范 性 。 


DR, (u) =1 
性 质 5: 非 均 匀 非 有 理 B 样 条 基 范 数 是 非 均 匀 有 理 忆 样 条 基 函 数 的 特例 。 
图 3-58 及 图 3-59 分 别 是 二 次 .三 次 有 理 B 样 条 基 函 数 的 例子 。 其 节点 向 量 及 权 因 子 
分 别 为 
U={0,0,0,1/3,2/3,1,1,1} 和 (wo ,sw ) = {1,4,1,1,1} 
U={0:050;051/451/2.3/431 1 151Y 和 (wor = re) = {1 lL331s1s1) 





图 3-58 非 均 匀 了 B 样 条 基 函 数 示例 图 3-59 另 一 种 节点 分 布下 的 非 均匀 B 样 条 基 


由 上 述 R,,, (wu) 的 性 质 ,可 以 很 容易 推出 NURBS 曲线 的 几何 性 质 , 它 们 类 似 于 非 有 理 B 
样 条 曲线 的 几何 性 质 。 

1) 端点 条 件 满足 

ro = r=W, 

rj= Lp Oo rl pV — Ya i) [tl —ip i) 

2) 射影 不 变性 。 对 曲线 的 射影 变换 等 价 于 对 其 控制 顶点 的 射影 变换 。 

3) 凸 包 性 。 车 ELu ywi1];p 声 j 过 m 一 p 一 1; 那 么 r(u) 是 位 于 三 维 控制 顶点 V_,,…， 
Vi 的 凸 包 之 中 。 

4) 如 同 函 数 Ni (wu) 一 样 ,R;., (4) 在 节点 处 对 V; 起 开关 控制 作用 。 

5) r(w) 在 节点 跨 的 内 部 无 限 可 微 ,在 重 数 为 k 的 节点 处 p 一 k 次 可 微 。 

6) 无 内 节点 的 有 理 B 样 条 曲线 为 有 理 的 贝 齐 埃 曲线 ,有 理 B 样 条 曲线 是 非 有 理 BB 样 条 曲 
线 和 有 理 ,. 非 有 理 贝 齐 埃 曲线 的 真正 推广 。 因 此 ,有 理 和 非 有 理 B 样 条 实质 上 具有 相同 的 几 
何 性 质 。 大 多 数 有 关 非 有 理 曲 线 的 理论 和 算法 能 够 直接 而 方便 地 推广 到 有 理 曲 线 。 
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3.5.3 NURBS 曲线 形状 的 修改 


由 NURBS 曲线 的 定义 式 (3.150) 可 知 ,改变 权 因 子 ,移动 控制 顶点 ,改变 节点 向 量 都 将 使 
NURBS 曲线 形状 发 生变 化 。 实 践 经 验证 明 , 采 用 改变 节点 向 量 的 方法 修改 NURBS 曲线 缺 
乏 直 观 的 几何 意义 ,使 用 者 很 难 预料 修改 的 结果 。 因 此 ,在 实际 应 用 中 ,往往 通过 调整 权 因子 
或 移动 控制 顶点 来 达到 修改 曲线 形状 的 目的 。 

为 分 析 ww; 的 几何 意义 ,我 们 现 假设 其 他 量 
均 不 变 , 只 有 包 ; 变化 ;此 外 ,由 于 w; 只 影响 区 
间 Lei ,wiip+1j 内 的 曲线 ,我 们 现 只 研究 此 区 间 ， 
如 图 3 - 60 所 示 。 

定义 刀 ,N, 有 ;分别 是 zj; 王 0, 记 ;= 王 1,zi 和 
(0,1}) 的 对 应 的 曲线 上 的 点 , 即 B==r (u;w, 二 
0) ,N=r(u;w;=1) 和 B,==r(u;w; 关 10,1}) 借 
助 参数 





3-60 权 因 子 对 曲线 形状 的 作用 


a =R;,, (usw; =1), B=R,,,(u) (3. 155) 
N 和 了, 表示 如 下 : 
N=(1—a)B+aV, 
及 ,一 (1 一 8)B 十 BV， 
用 a 和 8B 的 表达 式 可 得 到 恒等式 
l= lp8 YN VB 
a * Bp BN BB, 
这 是 四 点 V;,B,N 和 8B,; 的 交 比 或 二 重 比 。 现 在 用 式 (3. 155) 和 式 (3. 156) ,我 们 能 够 容易 地 分 
析 世 ; 对 形状 的 影响 : 
1) 若 ww;, 增 大 或 减 小 ,那么 8 增 大 或 减 小 ,所 以 曲线 被 拉 向 或 推 离 点 V;; 
2) 若 多; 增 大 或 减 小 ,那么 曲线 被 推 离 或 拉 向 Vi CO 关 站 ); 
3) 当 B; 移动 时 , 它 扫 掠 出 一 直线 段 ; 
4) 当 B; 趋 于 V, 时 ,8 趋 于 1, 因 此 w; 趋 于 无 限 大 。 
也 可 以 用 类 似 的 方法 分 析 曲 面 的 权 因 子 的 作用 。 
控制 顶点 的 改变 对 NURBS 曲线 形状 的 影响 与 本 章 第 3.4 节 介 绍 的 非 有 理 B 样 条 曲线 一 
样 , 在 此 就 不 一 一 叙述 了 。 
在 实际 应 用 中 , 当 需 要 较 大 程度 地 修改 曲线 形状 时 ,往往 是 调整 控制 顶点 。 当 控制 顶点 确 
定 以 后 ,NURBS 曲线 的 形状 也 就 大 致 确定 了 ,然后 再 根据 应 用 的 要 求 在 小 范围 内 调整 权 因 
子 , 使 曲线 从 整体 到 局 部 达到 协调 。 


3.5.4 ”圆锥 曲线 . 圆 弧 及 圆 的 NURBS 表示 
我 们 知道 , 当 节 点 向 量 为 U={0,0,…,0,1,1,…,1} 时 ,p 次 有 理 B 样 条 基 函 数 与 p 次 贝 





一 Yi (3 156) 


齐 埃 曲线 的 基因 数 完全 等 同 。 对 于 NURBS 曲线 pO i ae 了 , 若 取 n= 二 2,U=={0,0， 
0,1,1,1}, 则 二 次 NURBS 曲线 退化 为 
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本 i Yet Su — wu)wiVi Fw ep 
《下 一 六 wo 20(1 — a) 十 下 Ws 
可 以 证 明 , 上 式 是 圆锥 曲线 的 方程 ,其 中 比率 w? /worws 二 CSF 对 某 一 确定 的 圆锥 曲线 段 是 一 
个 常数 。 我 们 称 该 比率 为 圆锥 曲线 形状 因子 。CSF 的 值 确定 了 圆锥 曲线 的 类 型 ,如 图 3 - 61 所 示 。 
当 CSF<1 时 ,上 式 表示 椭圆 ; 当 CSF=1 时 ,上 式 表示 抛物 线 ; 当 CSF 字 1 时 ,上 式 表示 双 
曲线 。 由 于 圆 是 椭圆 的 特例 ,所 以 ,车 取 ws 及 说 , 为 1, 则 ww 必 小 于 1。 已 经 证 明 , 上 式 表示 
一 小 于 180" 的 圆 弧 必须 满足 的 条 件 是 : 
Vo,V1 ,Vs 是 等 腰 三 角形 ,其 中 VoV 与 ViV; 是 等 腰 三 角形 的 腰 ; 若 取 wo 二 w= 二 1, 则 
nd | 
2|V 一 V| ff 
从 图 3 - 62 中 可 见 ,z 是 人 V1VoV; 的 余弦 值 。 由 此 得 到 圆 弧 在 两 端点 Vo 与 V: 处 分 别 
与 VoVi 和 ViVs 相 切 。 





(3.158) 


Ke 





下 
Wi=e/f 
A 
i [2 
E 
wo=1 w=1 
图 3-61 圆锥 曲线 的 NURBS 表示 图 3-62 圆 驱 的 NURBS 表示 


对 于 圆心 角 等 于 或 大 于 x 的 圆 弧 , 仍 可 以 采用 上 述 方 法 ,利用 重 节 点 将 两 段 或 三 段 
NURBS 小 圆 弧 段 拼 起 来 表示 。 
内 部 重 节点 的 一 种 给 法 是 采用 二 重 节点 (端点 仍 为 三 


FV 
重 ), 其 值 可 分 别 取 为 1/i,…,i 一 1/i(i 为 小 圆 弧 段 的 段 ”“ 
数 ) ,以 使 参数 变化 均匀 , 权 因子 的 取 法 仍 同一 段 圆 弧 时 的 
取 法 类 似 。 
例如 ,车 要 用 两 段 圆 弧 组 成 圆心 角 为 180" 的 圆 弧 ,如 l | 
图 3-63 所 示 , 由 于 i 二 2, 内 部 重 节点 的 值 应 取 为 1/i 二。 图 3-63 NURBS 生成 半 图 
1/2, 所 以 节点 向 量 为 0,0,0, 记 ,也 11111]。 
由 于 cos 0=cos 45"== 总 ,所 以 权 因子 取 为 [1,2 ,1, ,1| ,此 贺 引 的 NURBS 表示 为 
ru) = 2) Rs CV, | (3. 159) 
图 3-64 所 示 为 采用 所 述 方法 用 四 段 圆 弧 组 成 整 圆 的 例子 。 
wl RD 交 光 
节点 向 量 应 取 为 0.0.0, 工 , 工 工 , 工 , 工 ,Li|。 


者 时 于 
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权 因 子 应 取 为 (wo ,wi，* sos (i sit) 
相应 的 圆 表示 为 


8 
r(z) = 2 Ri (CV, (3. 160) 


图 3-65 所 示 为 上 述 节点 向 量 情况 下 ,有 理 基 函 数 的 图 形 。 由 此 图 可 见 , 在 节点 1/4 处 ， 
] 


及 ,下 为 0,R,., 为 1, 所 以 有 7(T)=R,. 员 * Ws= Vs 





图 3-64 NURBS 生成 整 圆 图 3-65 圆 的 NURBS 基 函 数 


由 图 3 - 65 还 可 看 出 ,在 二 二 ,了 ,了 这 些 二 重 节点 处 ,有 理 基 函数 仅 是 C" 连续 ,事实 
上 ,上 述 曲线 在 相应 的 四 维 非 射 映 曲线 x* (wu) 和 非 有 理 B 样 条 基 丽 数 N,, (4) 在 这 些 节点 处 
确实 仅 C" 连续 。 但 有 理 忆 样 条 曲线 (4) 实际 上 是 C! 连续 。 例 如 ,在 “一 二 处 ,曲线 的 左右 


导数 分 别 为 
r (1/4) = (2w (Vs — VD/(w,/4) =4X 2 (VV,—Vi) 
和 r (1/4)=(2wa V3 —V))/ (ws /4) =4 X 2 (Vs CO—V,) 
由 于 Vs 一 Vi 二 Vs 一 WV, 所 以 左右 导数 相等 。 
用 NURBS 表示 圆 还 有 其 他 一 些 方 法 ,如 用 三 段 圆 弧 组 成 整 圆 时 ,可 表示 为 图 3 -66 的 形 
式 , 用 两 段 圆 弧 组 成 整 圆 时 ,可 表示 为 图 3-67 的 形式 ,这 里 就 不 详细 介绍 了 ,读者 可 用 前 述 方 
法 自行 推出 。 





40 O 
[用 i w=1/2 w=1/2 


图 3-66 用 三 段 NURBS 组 成 整 圆 图 3-67 用 两 段 NURBS 组 成 整 圆 
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3.5.5 一 些 常 用 曲面 的 NURBS 表示 


常用 曲面 是 列表 柱 面 ,自然 二 次 曲面 , 直 纹 曲面 和 旋转 曲面 等 。 下 面 我 们 讨论 它们 的 
NURBS 表示 。 
1. 列表 柱 面 


令 R 为 单位 问 量 ， RS cov 为 节点 向 量 U 上 的 p 次 NURBS 曲线 ,V; 为 此 曲 


i=0 


线 的 控制 顶点 , 它 具 有 权 因 子 w;。 则 列表 柱 面 r(u,w) 的 NURBS 表示 可 通过 rr(u) 沿 R 方向 
移动 距离 d 来 获得 。 其 表达 式 为 





mm 1 
rusw) = >) > RICED)Vi (3. 161) 


其 中 取向 节点 向 量 为 10,0,1,1),V ==V; ,Vj =V; 二 Td *，R,w;, = 二 wi 二 忆 ; 

图 3 -68 所 示 为 列表 柱 面 的 例子 。 

2. 自然 二 次 曲面 

自然 二 次 曲面 是 平面 . 柱 面 、 锥 面 和 球面 。 平面 过 
可 描述 为 双 一 次 NURBS 曲面 ,其 控制 顶点 是 平面 片 一 让、 
的 角 点 。 圆 弧 柱 面 或 圆柱 面 可 通过 延 拓 圆 弧 或 整 圆 寻 HEEEEEEEEEEEEIH 
获得 ,例如 可 采用 四 段 圆 弧 延 拓 得 到 一 圆柱 面 , 锥 。 WMDUUD 
面 是 柱 面 的 特例 ,可 将 w 向 的 一 条 边界 退化 为 一 点 图 3-68 列表 柱 面 
来 得 到 。 球 面 可 作为 旋转 曲面 来 产生 。 

3. 直 纹 曲面 





bh- Ny 
车 (4)= DR COV ,rsa) = DR,., GV’ 


分 别 是 节点 向 量 U, 和 U, 的 NURBS 曲线 ,车 在 rj(u) 和 rr,(w) 之 间作 线性 插值 , 便 可 产生 直 
纹 面 。 由 于 插值 在 等 参数 点 之 间 进 行 ,也 即 对 固定 的 ,0 二 ww 三 1,r (usww) 为 连接 点 rj (uo) 
和 rs(wuo) 的 直线 段 ,因此 直 纹 面 的 NURBS 表达 式 为 


rm) = DD DR kur), (3. 162) 
其 中 忆 =={0,0,1,1} ,又 因为 上 述 直 纹 面 表达 式 在 两 个 w 向 边界 应 满足 


ri(u) =r(u,0) = py 


rs(u) =r(u, D= DPR,, GV,. (3. 163) 


所 以 ri(w) 和 r,(w) 必 须 用 相同 的 p 次 基 丽 数 和 公共 节点 向 量 U， 并 分 别 给 出 m 个 控制 顶点 
如 果 初 始 的 ri,(u) 和 ee 
的 曲线 升 阶 。 
若 具 有 相同 次 数 的 mr (xz) 和 rs(x) 的 点 向 量 U0， 和 U。 不 一 样 ， 则 可 通过 将 U 与 U, 作 并 
集 得 到 向 量 U, 然 后 用 节点 插值 算法 分 别 生 成 ri(w) 和 r,(w) 在 U 上 的 表示 。 经 过 上 述 处 理 ， 
我 们 就 可 得 到 具有 相同 节点 序列 .相同 次 数 , 因 而 也 具有 相同 的 控制 顶点 数 的 ri(u) 和 rr,(u)， 
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有 关 有 理 B 样 条 曲线 的 升 阶 , 节 点 的 插入 算法 ， 
完全 可 采用 非 有 理 B 样 条 曲线 的 升 阶 , 节 点 插 
入 算法 ,只 是 应 在 齐 次 坐标 下 进行 。 

图 3 -69 所 示 为 圆 弧 和 有 理 三 次 曲线 产生 
的 直 纹 曲面 。 

4. 旋转 曲面 

旋转 曲面 是 工程 设计 和 图 形 学 中 最 常用 的 
曲面 ,定义 旋转 曲面 的 一 个 十 分 方便 的 方法 是 ”图 3-69 圆 弧 和 有 理 三 次 曲线 构成 的 直 纹 面 





在 zx 平面 定义 轮廓 线 , 然 后 绕 x 轴 旋 转 360" 即 
可 ,如 图 3-70 所 示 。 
假设 轮廓 线 具 有 形式 
r(w) -Vw (3. 164) 


则 将 上 式 同 圆 的 定义 的 任 一 种 方法 结合 便 可 得 到 旋转 曲面 。 如 我 们 用 四 段 圆 弧 定义 圆 ， 
则 完整 的 旋转 曲面 由 下 式 给 出 


8 1 
rlusw) = 2) DR uw)V,, (3. 165) 


i=0 j=0 


这 里 节点 向 量 为 避 = |0.0,0, 开 ,开工 , 工 , 卫 , 卫 ,1,1,1|( 圆 的 节点 向 量 ) 和 吧 , 为 使 上 
述 的 曲面 r(u,w) 具 备 旋转 曲面 的 特点 , 即 固定 二 uo 时 ,r (wo,w) 表 示 由 r(w) 绕 xz 轴 旋 转 
某 一 角度 得 到 的 曲线 ;固定 包 = 二 wo 时 ,r(u ,wo) 是 一 整 圆 , 位 于 垂直 于 > 轴 的 平面 上 ,其 圆心 
在 zx 轴 上 ;V,,; 应 按 如 下 方法 确定 :i 二 0 时 ,V;, 二 Vo 二 Vj ,对 固定 的 j,V;,; (0 二 i 二 8) 的 z 坐 
标 均 为 z; ,并 分 别 位 于 宽度 为 2zuv; 的 正方 形 各 边 的 中 点 成 角 点 上 ,该 正方 形 的 中 心 在 x 轴 上 
( 见 图 3 一 71), 与 V;,; 对 应 的 权 因 子 由 ww; 和 定义 圆 的 权 因 子 的 乘积 来 确定 (w; 是 轮廓 线 的 权 
因子 ), 即 对 固定 的 j, 应 取 wo,j 二 wj ,wi 二 V2 wj/2,w2 二 Wj sy Wij 二 2 wj/2, we = 
wj ,图 3-72 和 图 3-73 分 别 是 由 式 (3.165) 和 图 3-70 的 曲线 所 产生 的 旋转 曲面 及 相应 的 控 
制 网 。 








图 3-70 旋转 曲面 的 母线 图 3-71 旋转 曲面 的 横 剖 面 
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显而易见 ,球面 、. 环 面 等 都 是 绕 一 轴 旋 转 半圆 或 整 圆 得 到 的 。 它 们 的 具体 表达 式 , 读 者 不 
难 从 上 述 介绍 的 旋转 曲面 的 定义 方法 和 圆 的 定义 方法 得 出 。 
图 3-74 和 图 3-75 所 示 分 别 是 用 有 理 B 样 条 定义 的 环 面 .球面 和 它们 的 控制 网 。 
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十 二 
MT 


图 3-72 旋转 曲面 图 3-73 旋转 曲面 的 控制 顶点 网 





图 3-74 环 面 的 生成 图 3-75 球面 的 生成 


5. 蒙 皮 法 设计 NURBS 曲面 

蒙 皮 法 设计 NURBS 曲面 指 通过 定义 一 系列 由 NURBS 表示 的 截面 线 来 产生 NURBS 曲 
面 。 所 构造 的 曲面 必须 通过 这 一 系列 截 线 。 截 线 通常 为 平面 曲线 ,它们 在 空间 的 位 置 由 一 条 
称 为 消 线 的 曲线 确定 。 

蒙 皮 法 设计 曲面 的 主要 步骤 是 : 

1) 当 一 条 截面 线 由 不 同 次 数 的 曲线 段 组 成 时 ,应 以 其 中 的 最 高 次 数 为 准 ,将 次 数 低 的 线 
段 升 阶 , 将 截面 线 构造 为 一 条 统一 次 数 的 NURBS 曲线 ,然后 以 所 有 截 线 中 最 高 次 截 线 为 标 
准 , 通 过 升 阶 算法 使 所 有 截 线 具 有 相同 次 数 。 

2) 将 各 截 线 的 节点 向 量 (U) 作 并 运算 ,得 到 各 条 截 线 应 具有 的 、 统 一 的 节点 向 量 。 为 使 截 
线 在 保留 原形 状 的 前 提 下 具有 统一 的 节点 向 量 , 可 采用 节点 插入 算法 插入 节点 。 然 后 反 算得 
到 各 截 线 在 向 的 新 的 控制 顶点 。 

3) 计算 刀 向 节点 向 量 。 

4) 以 步骤 2 产生 的 各 截 线 的 控制 顶点 为 型 值 点 ,在 w 向 反 求 项 点 ,所 得 到 的 控制 顶点 即 
为 蒙 皮 法 设计 的 NURBS 曲面 的 控制 顶点 。 

由 于 截面 法 设计 NURBS 曲面 是 以 二 维 的 平面 NURBS 曲线 来 定义 三 维 的 NURBS 曲面 
的 ,方便 .实用 ,因此 是 最 常用 的 NURBS 曲面 设计 方法 之 一 。 


1 yy 
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思考 题 


3-1 三 次 样 条 在 曲线 拟 合 中 得 到 了 广泛 的 应 用 , 它 有 许多 优点 ,也 具有 局 限 性 。 试 简 述 
它 主要 的 优点 、 局 限 性 和 相应 的 解决 办 法 。 

3-2 为 什么 累加 弦 长 参数 样 条 能 解决 “大 乒 度 ”的 问题 ? 

3-3 试 描述 一 般 参 数 曲 线段 之 间 的 连续 性 条 件 。 

3=4 已 知 F(auy=2—w 十 1 一 一 2 十 3 全 一 (一 ,GZ 一 
wz (wu 一 1)( 其 中 w€E[L0,1]) 是 Hermit 基 函 数 ,P,[0,0]",P1[1,1]" .P,[2,0]" 是 三 个 型 值 点 。 
现 构造 通过 这 三 个 型 值 点 的 三 次 样 条 曲线 y(x), 使 得 起 始 P, 处 的 斜率 为 mo 二 1, 终 点 Ps 处 
的 斜率 为 m, 二 一 1。 试 计算 ;(1) 该 曲线 在 PP, 点 处 的 斜率 m1 ;(2) 曲线 上 的 点 P[0. 5,y]'。 

3-5 请 推导 合成 弗格森 曲线 相 邻 三 点 之 间 的 切 矢量 之 间 的 递 推 关 系 式 (三 切 和 撩 方程 : 
rl) 

3 一 6 简 述 定义 曲面 的 三 种 基本 方法 及 其 特点 。 

3 一 7 给 定 曲面 片 的 四 条 边界 r(0, 忆 ) ,rr(1, 忆 ) ,rlu,0) ,rwu，,1), 现 要 在 两 条 向 边界 
之 间 进 行 线性 插值 ,在 w 向 边界 之 间 均 进行 三 次 插值 , 即 构造 1X3 次 (2X4 阶 ) 曲 面 片 ,试用 
Coons 的 方法 构造 具有 上 述 给 定 边界 而 无 其 他 要 求 的 曲面 片 , 要 求 在 曲面 片 表达 式 中 具体 写 
出 满足 要 求 的 w 向 和 w 向 的 混合 函数 ,并 依 此 说 明 布 尔 和 曲面 .母线 曲面 . 笛 卡 儿 乘积 曲面 三 
者 之 间 的 关系 。 

3-8 试 简 述 Bezier 曲线 的 优点 和 缺点 ,并 简要 指明 针对 其 缺点 的 解决 办 法 。 

3-9 根据 一 般 参 数 曲 线段 之 间 的 连续 性 条 件 , 试 说 明 三 次 贝 齐 埃 曲 线段 在 接合 点 处 的 
连续 性 条 件 。 

3-10 已 知 一 参数 三 次 曲线 段 r(x) 的 首 末 端点 及 首 末端 点 上 的 切 矢量 分 别 是 :r(0) 三 
[0,0] ,rr(1) 二 [3,0] ,rr (0)= 王 [3,3] ,rr (1)=[3, 一 3] 。 试 根据 三 次 Bezier 曲线 的 端点 性 
质 , 求 出 与 r(w) 等 价 的 三 次 Bezier 曲线 的 控制 顶点 ,并 绘图 说 明 。 

3-11 用 三 次 贝 齐 埃 (Bezier) 曲 线 拟 合 xzOy 平面 上 第 一 象限 的 一 段 四 分 之 一 圆 弧 , 圆 弧 
圆心 为 (0,0) 点 ,半径 为 1, 要 求 拟 合 曲 线 通 过 该 圆 弧 的 两 个 端点 和 中 点 , 求 :三 次 贝 齐 埃 (Bezi- 
er) 曲 线 的 控制 顶点 (请 附 图 示例 )。 

3-12 简要 说 明 三 次 B 样 条 曲线 的 几 种 退化 情况 (四 顶点 共 线 ,三 顶点 共 线 、 两 重 顶 点 、 
三 重 顶 点 ) 在 几何 设计 中 的 作用 。 

3 一 13 已 知 三 次 参数 曲线 段 的 构 作 方法 r(0) 

之 一 弗格森 曲线 rr (wD) 的 始点 7(0) 、 终 点 r(1)、 
始点 切 矢 r (0) 、 终 点 切 矢 r (1) ,根据 三 次 贝 
齐 埃 曲线 及 三 次 均匀 B 样 条 曲线 的 端点 性 质 ， 0) 


分 别 写 出 r(x) 所 对 应 的 贝 齐 埃 特 征 多 边 形 顶 

点 B,B1B,;B; 及 三 次 均匀 B 样 条 特征 多 边 形 A 
顶点 VoViVoVs 与 17(0),r(1),r'(0),r'(1) 的 

关系 式 ,并 在 图 中 绘 出 这 两 个 多 边 形 , 简 要 说 3 
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明 作 图 过 程 。 


3-14 设 区 间 [a,6j] 上 有 一 个 分 割 :a 二 uo 全 ui 声 … 人 wu, 全 5b， 7 充分 大 ,在 该 分 割 上 可 以 
按照 如 下 de- Boor 递 推 公 式 定义 电 样 条 基 函 数 : 
1 w € [u;sun) 
人 二 妥 [Lia | 


“+ Urt+l! uu 


- Np1(u) 网 
u; u 


Ni = 


a ek A, 
于; 


iTk 


式 中 约定 0/0 王 0 为 节点 序号 , 为 基 孙 数 多 项 式 的 次 数 ,u; (i 二 0,1,…,n) 称 为 节点 。 

(1) 写 出 上 次 BB 样 条 基 函 数 N;., (4) 的 定义 域 。 

(2) 如 果 [uo yu,…*,u,] 内 部 无 重 节点 ,N,., (w) 在 哪些 节点 区 间 内 部 非 0? 

(3) 如 果 [ao yw 四] 一 [0,1,… ,nj, 试 计算 N。.,(1.5) 的 值 

3-15 (1) NURBS 曲线 形状 是 由 那些 因 
素 决 定 的 ? 实际 应 用 中 , 若 要 对 NURBS 曲线 作 
局 部 修改 ,一般 可 采取 什么 办 法 ? 

(2) 如 题 图 所 示 ,由 顶点 VosVi ,Vs ,VasV， 
V; 构造 NURBS 曲线 ,改变 顶点 Vs 所 对 应 的 权 
因子 w; 得 到 的 三 条 不 同形 状 的 曲线 ,B ,N,B， 
分 别 是 w; = 二 0,w; 二 1,w; 冯 {10,1} 的 对 应 曲线 上 
的 点 。 

1) 请 写 出 w; 与 点 B,N,B, 及 V, 四 点 之 间 的 关系 。 

2) 定性 分 析 w; 对 曲线 形状 的 影响 。( 请 附 图 说 明 ) 

3-16 用 非 均 匀 有 理 B 样 条 (NURBS) 曲 线 表 示 :(a) 两 段 圆 弧 组 成 圆心 角 为 180 的 圆 
弧 ;(b) 用 四 段 圆 弧 组 成 的 整 圆 ,分别 写 出 其 节点 向 量 和 权 因 子 。 


pF pV 
. 收 
hd 
pV Vp Vv 

(b) 


(a) 


计 k+T Witl 





题 3-16 图 


3-17 请 给 出 分 别 用 两 段 圆 弧 、 三 段 圆 弧 表示 如 图 所 示 的 半圆 、 整 圆 的 相应 NURBS 曲 
线 的 节点 矢量 和 各 控制 项 点 的 权 因 子 。 


A 
了 4 
NN 权 WV 
VV VW 
4 0 万 项 


V, 
题 3-17 图 


1133| 


第 4 章 产品 建 模 技 术 


建 模 技术 是 将 现实 世界 中 的 物体 及 其 属性 转化 为 计算 机 内 部 可 数字 化 表示 ,可 分 析 、 控 制 
和 输出 的 几何 形体 的 方法 。 在 CAD/CAM 中 , 建 模 技术 是 产品 信息 化 的 源头 ,是 定义 产品 在 
计算 机 内 部 表示 的 数字 模型 .数字 信息 及 图 形 信息 的 工具 , 它 为 产品 设计 分 析 、 工 程 图 生成 、 数 
挖 编程、 数字 化 加 工 与 装配 中 的 碰撞 干涉 检查 .加工 仿真 .生产 过 程 管理 等 提供 有 关 产 品 的 信 
息 描述 与 表达 方法 ,是 实现 计算 机 辅助 设计 与 制造 的 前 提 条 件 , 也 是 实现 CAD/CAM 一 体 化 
的 核心 内 容 。 本 章 介 绍 CAD/CAM 建 模 的 基础 知识 与 建 模 方法 ,包括 常见 的 线 框 建 模 、 表 面 
建 模 、 实 体 建 模 和 特征 建 模 等 零件 建 模 方法 ,数字 化 定义 方法 和 产品 装配 建 模 方法 ,并 介绍 了 
常用 的 CAD/CAM 软件 。 


4.1 基本 概念 


4.1.1 计算 机 内 部 表示 及 建 模 技 术 


计算 机 内 部 表示 及 建 模 技术 是 CAD/CAM 系统 的 核心 技术 ,也 是 计算 机 能 够 辅助 人 类 从 
事 设 计 、 制 造 活动 的 根本 原因 。 所 谓 计算 机 内 部 表示 ,就 是 决定 在 计算 机 内 部 采用 什么 样 的 数 
字 化 模型 来 描述 .存储 和 表达 现实 世界 中 
的 物体 。 在 传统 的 机 械 设计 与 制造 中 , 技 
术 人 员 是 通过 工程 图 样 来 表达 和 传递 设 
计 思想 及 工程 信息 的 。 在 使 用 计算 机 后 ， 
这 些 设计 思想 和 工程 信息 以 具有 一 定 结 
构 的 数字 化 模型 方式 存储 在 计算 机 内 ,并 
经 过 适当 转换 可 提供 给 生产 过 程 各 个 环 
节 , 从 而 构成 统一 的 产品 数据 模型 。 模 型 
一 般 是 由 数据 、 结 构 ,算法 三 部 分 组 成 ,所 
以 产品 建 模 技术 就 是 研究 产品 数据 模型 
在 计算 机 内 部 的 建立 方法 、 过 程 及 采用 的 
数据 结构 和 算法 。 

对 于 现实 世界 中 的 物体 ,从 人 们 的 想 
象 出 发 ,到 完成 它 的 计算 机 内 部 表示 的 这 
一 过 程 称 之 为 建 模 。 建 模 的 步骤 如 图 4 一 1 
所 示 , 即 首先 研究 物体 的 抽象 描述 方法 ， 
得 到 一 种 想象 模型 ( 亦 称 外 部 模型 ), 如 图 4-1 建 模 过 程 
图 4-1(a) 中 的 零件 , 它 可 以 想象 成 以 二 
维 的 方式 或 以 三 维 的 方式 进行 描述 , 它 表 示 了 用 户 所 理解 的 客观 事物 及 事物 之 间 的 关系 。 然 
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后 将 这 种 想象 模型 以 一 定格 式 转换 成 符号 或 算法 表示 的 形式 , 即 形成 产品 信息 模型 , 它 表 示 了 
信息 类 型 和 信息 间 的 逻辑 关系 ,最 后 形成 计算 机 内 部 存储 模型 ,这 是 一 种 数据 模型 , 即 产品 数 
据 模型 。 因 此 , 建 模 过 程 实质 就 是 一 个 描述 .处理 ,存储 表达 现实 世界 中 的 产品 ,并 将 工程 信 
息 数 字 化 的 过 程 。 这 一 过 程 可 抽象 为 图 4- 1(b) 所 示 的 框图 。 


4.1.2 建 模 的 方法 及 其 发 展 


由 于 对 客观 事物 的 描述 方法 、 存 储 内 容 、 存 储 结构 的 不 同 而 有 不 同 的 建 模 方法 和 不 同 的 产 
品 数据 模型 。 目 前 主要 的 建 模 方法 有 几何 建 模 \ 特 征 建 模 和 全 生命 周期 建 模 ,相应 的 产品 信息 
模型 和 数据 模型 有 几何 模型 体 模型 .特征 模型 .集成 产品 模型 以 及 最 新 的 智能 模型 和 生物 模 
型 等 。 

1. 几何 建 模 的 定义 

就 机 械 产 品 的 CAD/CAM 系统 而 言 ,最 终 产品 的 描述 信息 应 包括 形状 信息 ,物理 信息 、 功 
能 信息 及 工艺 信息 等 ,其 中 形状 信息 是 最 基本 的 。 因 此 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ,首先 对 产品 形 
状 信息 的 处 理 进 行 了 大 量 的 研究 工作 ,这 一 工作 就 是 现在 所 称 的 几何 建 模 (Geometric Model- 
ing)。 目 前 市 场 上 的 CAD/CAM 系统 大 多 都 采用 几何 建 模 方法 。 所 谓 几 何 建 模 方法 , 即 物 体 
的 描述 和 表达 是 建立 在 几何 信息 和 拓扑 信息 处 理 基础 上 的 。 几 何 信息 一 般 是 指 物体 在 欧 氏 空 
间 中 的 形状 .位 置 和 大 小 ,而 拓扑 信息 则 是 物体 各 分 量 的 数目 及 其 相互 间 的 连接 关系 。 

具体 来 说 ,几何 信息 包括 有 关 点 、 线 、 
面 、 体 的 信息 。 这 些 信息 可 以 以 几何 分 量 
方式 表示 ,如 空间 中 的 一 点 以 其 坐标 值 


xyyvz 表示 ,空间 中 的 一 条 直线 用 方程 式 
Azx 十 By 十 Cz 十 D=0 表示 等 。 但 是 只 用 wy 
几何 信息 表示 物体 并 不 充分 ,常会 出 现 物 
体 表示 上 的 二 义 性 。 例 如 图 4-2 中 的 
5 个 顶点 可 以 用 两 种 不 同方 式 连接 起 来 ， 图 4-2 物体 表示 的 二 义 性 
因此 ,仅仅 给 出 5 个 点 的 坐标 ,而 没有 点 与 
点 之 间 的 连接 关系 的 定义 ,就 可 能 有 不 同 的 理解 。 这 说 明 对 几何 建 模 系统 来 说 ,为 了 保证 物体 
描述 的 完整 性 和 数学 的 严密 性 ,必须 同时 给 出 几何 信息 和 拓扑 信息 。 

图 4- 3 表示 一 个 平面 立体 几何 分 量 之 间 可 能 存在 的 9 种 拓扑 关系 。 

仔细 分 析 一 下 就 可 发 现 , 这 9 种 拓扑 关系 之 间 并 不 独立 ,实际 上 是 等 价 的 , 即 可 以 由 一 种 
关系 推导 其 他 几 种 关系 。 这 样 就 可 能 视 具 体 要 求 不 同 ,选择 不 同 的 拓扑 描述 方法 。 欧 拉 曾 提 
出 一 条 关于 描述 流 形体 的 几何 分 量 和 拓扑 关系 的 检验 公式 , 即 
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式 中 ,下 一 一 面 数 ; 
V 一 一 项 点数; 
下 一 一 边 数 ; 


R 一 一 面 中 的 孔洞 数 ; 
互 一 一 体 中 的 空 穴 数 。 
欧 拉 公 式 是 正确 生成 几何 物体 边界 表示 数据 结构 的 有 效 工 具 , 也 是 检验 物体 描述 正确 与 
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(g) 边 一 面相 邻 性 ” ”(h) 边 一 项 点 相 邻 性 GD) 边 相 邻 性 
图 4-3 平面 立体 几何 分 量 间 可 能 的 9 种 拓扑 关系 


否 的 重要 依据 。 在 CAD/CAM 系统 中 ,几何 建 模 是 自动 设计 和 图 形 处 理 的 基础 。 如 前 所 述 ， 
从 20 世纪 70 年 代 初 欧洲 首先 把 几何 建 模 技 术 列 为 计算 机 辅助 设计 和 制造 的 中 心 研究 项 目 ， 
经 过 二 十 几 年 的 时 间 , 在 几何 建 模 的 研究 方面 已 取得 相当 大 的 进展 。 围 绕 几 何 建 模 技 术 主 要 
的 研究 课题 有 : 

1) 现实 世界 中 物体 的 描述 方法 ,如 二 维 .三 维 描述 及 线 框 ,表面 .实体 建 模 技术 等 ; 

2) 三 维 实 体 建 模 中 的 各 种 计算 机 内 部 表达 模式 ,如 边界 表示 法 、 构 造 立 体 几 何 法 .空间 单 
元 表示 法 等 ; 

3) 发 展 一 些 关键 算法 ,如 并 、 交 、 又 运算 及 消 隐 运算 等 ; 

4) 几何 建 模 系统 的 某 些 重要 应 用 ,如 工程 图 的 生成 ,具有 明暗 度 和 阴影 的 图 形 及 彩色 图 
的 生成 ,有 限 元 网 格 生成 ,数控 程序 的 生成 和 加 工 过 程 模拟 等 。 

2. 特征 建 模 概念 的 提出 

几何 建 模 技 术 推动 了 CAM 技术 的 发 展 , 而 随 着 信息 技术 的 发 展 及 计算 机 应 用 领域 的 不 
断 扩 大 ,对 CAM 系统 提出 越 来 越 高 的 要 求 ,尤其 是 计算 机 集成 制造 (CIM) 技 术 的 出 现 , 要 求 
将 产品 的 需求 分 析 .设计 开发 .制造 生产 、 质 量 检测 .售后 服务 等 产品 整个 生命 周期 的 各 个 环节 
的 信息 有 效 地 集成 起 来 。 由 于 现 有 的 CAD 系统 大 多 都 建立 在 几何 模型 的 基础 上 , 即 建立 在 
对 已 存在 对 象 的 几何 数据 及 拓扑 关系 描述 的 基础 上 .这些 信息 无 明显 的 功能 .结构 和 工程 含 
义 , 所 以 若 从 这 些 信息 中 提取 .识别 工程 信息 是 相当 困难 的 ,为 此 推动 了 特征 建 模 技术 的 发 展 。 
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特征 (Feature) 的 概念 最 早出 现在 1978 年 美国 MIT 的 一 篇 学 士 论 文 “CAD 中 基于 特征 
的 零件 表示 ”中 ,随后 经 过 几 年 的 酝酿 讨论 ,至 20 世纪 80 年 代 末 有 关 特 征 建 模 技术 得 到 广泛 
关注 。 特 征 是 一 种 集成 对 象 ,包含 丰富 的 工程 语义 ,因此 , 它 是 在 更 高 层次 上 表达 产品 的 功能 
和 形状 信息 的 。 对 于 不 同 的 设计 阶段 和 应 用 领域 有 不 同 的 特征 定义 ,例如 功能 特征 .加工 特 
征 、 形 状 特征 .精度 特 征 等 。 特 征 体现 了 新 的 设计 方法 学 , 它 是 新 一 代 的 产品 建 模 技术 。 


4.2 产品 建 模 的 基本 方法 


4.2.1 几何 模型 


几何 建 模 指 在 计算 机 上 描述 和 构造 对 象 的 方法 ,其 构造 的 模型 表达 类 型 分 为 线 框 模 型 、 表 
面 模型 .实体 模型 。 

1. 线 框 模型 

在 三 维 模型 中 按照 一 定 的 拓扑 关系 将 点 和 棱 边 有 序 连 接 起 来 ,在 计算 机 内 描述 一 个 三 维 
线 框 模型 必须 给 出 两 类 信息 :顶点 表 一 一 存储 模型 中 各 顶点 的 三 维 坐标 ; 边 表 一 一 存储 模型 中 
的 各 棱 边 ,由 指针 指向 各 楼 边 的 顶点 。 

线 框 模型 是 一 种 具有 简单 数据 结构 的 三 维 模型 ,其 优点 是 描述 方法 简单 ,所 需 数 据 信息 量 
少 , 显 示 速 度 快 ,特别 适合 于 线 框图 的 显示 。 主 要 的 缺点 如 下 : 

1) 由 于 信息 过 于 简单 ,没有 面 信息 , 故 不 能 进行 消 隐 处 理 ; 

2) 模型 在 显示 时 存在 理解 上 的 二 义 性 ; 

3) 不 便于 描述 含有 曲面 的 物体 ,例如 ,对 于 一 个 圆柱 体 ,除了 顶 面 和 底面 与 圆柱 面 的 交 线 
以 外 ,圆柱 面 本 身 无 边界 棱 边 .而 两 个 圆 又 无 端点 

4) 无 法 应 用 于 工程 分 析 和 数控 加 工 刀 有 具 轨迹 的 自动 计算 。 

2. 表面 模型 

数据 结构 是 以 * 面 一 棱 边 一 点 ”三 层 信息 表示 的 ,表面 由 有 界 棱 边 围 成 , 棱 边 由 点 构成 , 它 
们 形成 了 一 种 拓扑 关系 。 表 面 模型 用 的 曲面 可 以 是 简单 的 解析 曲面 ,也 可 以 是 自由 曲面 ,构造 
自由 曲面 的 方法 有 很 多 ,最 常用 的 是 Bezier 方法 、B 样 条 方法 、 非 均匀 有 理 B 样 条 (Non 一 U- 
niform Rational B Spline, NURBS) 方 法 等 。 

表面 模型 避免 了 线 框 模型 的 二 义 性 。 由 于 定义 了 面 , 可 以 根据 不 同 的 观察 方向 消除 隐藏 
线 和 隐藏 面 :可 以 对 面 着 色 ,显示 通 真 的 色调 图 形 ; 还 可 以 利用 面 的 信息 进行 数控 加 工程 序 计 
算 。 在 数控 加 工 中 刀具 轨迹 的 计算 和 物体 的 表面 特性 有 很 大 关系 ,直接 影响 到 刀具 轨迹 的 生 
成 ,因而 表面 建 模 主要 描述 物体 的 表面 特性 ,如 曲率 连续 性 、 光 顺 性 等 ,特别 是 自由 曲面 ,所 以 
经 常 不 对 表面 模型 和 曲面 模型 加 以 区 分 。 

表面 模型 虽然 克服 了 线 框 模型 的 一 些 不足 ,但 是 表面 模型 表示 的 是 零件 几何 形状 的 外 壳 。 
所 以 曲面 模型 实质 上 不 具备 零件 的 实体 特征 ,这 就 限制 了 它 在 工程 分 析 方 面 的 应 用 ,不 能 进行 
物理 特性 计算 ,例如 转动 惯量 .体积 等 。 

3. 实体 模型 

一 般 是 以 * 体 一 面 一 环 一 棱 边 一 点 ”的 五 层 结构 信息 表示 模型 。 体 是 由 表面 围 成 的 封闭 空 
间 ,表面 是 由 校 边 围 成 的 区 域 , 其 内 部 可 能 存在 环 ,例如 一 个 孔 在 一 个 表面 上 形成 了 一 个 环 ,这 
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些 环 也 是 由 棱 边 组 成 的 。 实 体 建 模 最 常用 的 是 边界 描述 法 (Boundary Representation,B - 
Rep) 和 构造 实体 几何 法 (Computed Structure Geometry,CSG ) 。 

实体 模型 信息 丰富 ,除了 能 实现 表面 模型 的 功能 外 ,还 能 够 满足 物理 性 能 计算 ,例如 质量 
与 质心 计算 、 重 力 以 及 工程 分 析 的 需求 。 在 产品 设计 中 ,实体 建 模 技 术 更 符合 人 们 对 真实 产品 
的 理解 和 习惯 。 


4.2.2 特征 建 模 


实体 建 模 方法 在 表示 物体 形状 和 几何 特性 方面 是 完整 有 效 的 ,能 够 满足 对 物体 的 描述 和 
工程 的 需要 ,但 是 从 工程 应 用 和 系统 集成 的 角度 来 看 ,还 存在 一 些 问题 。 例 如 ,实体 建 模 中 的 
操作 是 面向 几何 的 (点 、 线 ` 面 ) ,而 非 工 程 描述 (如 槽 、. 孔 . 凸 台 等 构造 特征 ) ,信息 集成 困难 , 因 
而 需要 有 一 个 既 适 用 于 产品 设计 、 工 程 分 析 又 适用 于 制造 计划 的 统一 的 产品 信息 模型 ,满足 制 
造 过 程 中 各 环节 对 产品 数据 的 需求 。 特 征 造型 方法 的 出 现 弥 补 了 实体 造型 的 这 一 不 足 。 

特征 目前 尚 无 统一 的 定义 ,可 以 认为 特征 是 一 组 具有 确定 约束 关系 的 几何 实体 , 它 同 时 包 
含 某 种 特定 的 语义 信息 。J.L shah 将 特征 分 为 以 下 4 类 。 

1) 形状 特征 :与 公称 几何 相关 的 零件 形状 表示 ,例如 和 孔 , 槽 、 凸 台 等 。 

2) 材料 特征 :零件 的 材料 .热处理 和 加 工 条 件 等 , 它 隶 属于 零件 的 属性 和 加 工 方法 ,材料 
特征 表示 的 信息 经 常 反映 在 BOM(Bill Of Material) 表 中 ,是 CAPP 和 CAM 所 需 的 工艺 
信息 。 

3) 精度 特征 ;可 接受 的 工程 形状 和 大 小 的 偏 移 量 , 例 如 公差 尺寸 可 以 认为 是 精度 特征 的 
内 容 之 一 。 

4) 装配 特征 :反映 装配 时 的 零件 之 间 的 约束 配合 关系 以 及 相互 作用 面 , 例 如 孔 与 轴 的 
装配 。 

特征 造型 的 本 质 还 是 实体 造型 ,但 是 进行 了 工程 语义 的 抽象 , 即 语义 和 形状 特征 。 针 对 
CAD/CAM 的 集成 ,人 们 对 特征 的 概念 、 表 示 方 法 与 应 用 作 了 大 量 的 研究 。 从 设计 的 角度 来 
看 ,特征 设计 能 满足 产品 设计 、 几 何 模型 建立 以 及 设计 分 析 ( 如 有 限 元 分 析 ) 的 信息 需求 ,从 制 
造 计划 的 角度 来 看 , 像 制 造 工艺 计划 .装配 计划 、 检 验 计 划 ,加工 工 序 计 划 .零件 的 数控 加 工 编 
程 等 制造 活动 , 均 可 能 潜在 地 基于 零件 的 某 种 特征 表示 。 从 研究 方法 来 看 ,特征 造型 技术 的 研 
究 主要 包括 特征 识别 和 特征 设计 。 特 征 识别 利用 几何 造型 系统 所 提供 的 实体 模型 ,对 几何 模 
型 进行 解释 ,自动 识别 制造 工艺 计划 所 要 求 的 特定 的 零件 “几何 信息 模式 ”, 即 加 工 特征 , 直接 
应 用 于 产品 零件 的 制造 工艺 设计 。 

应 用 效果 最 好 和 最 为 成 熟 的 是 形状 特征 设计 。 形 状 特 征 设 计 试 图 从 设计 者 的 意图 出 发 ， 
通过 一 组 预先 定义 好 的 具有 一 定 工 程 意 义 的 设计 特征 ,引导 设计 者 去 进行 产品 设计 。 例 如 ,在 
工程 中 常用 的 孔 . 槽 , 凸 台 、 拉 伸 .旋转 等 特征 设计 方法 。 特 征 设计 是 在 实体 模型 的 基础 上 , 根 
据 特征 分 类 ,对 一 个 特征 定义 ,对 操作 特征 进行 描述 ,指定 特征 的 表示 方法 ,并 且 利 用 实体 造型 
具体 实现 。 

下 面 从 特征 设计 的 角度 ,说 明 孔 特征 的 定义 和 内 部 实现 过 程 。 

1) 特征 定义 :从 工程 语义 上 定义 孔 特征 为 从 一 个 基体 上 去 除 一 个 圆柱 体 材 料 的 过 程 , 这 
与 实际 加 工时 的 操作 对 应 。 孔 的 类 型 本 身 又 可 以 细 分 为 盲 孔 、 沉 孔 、 通 孔 等 。 这 些 类 型 决定 了 
孔 的 形状 和 参数 。 


Me 
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2) 特征 表示 :完整 地 表示 一 个 特征 需要 很 多 信息 ,如 特征 标识 、 特 征 名 称 、 特 征 的 位 置 和 
方向 、 特 征 的 坐标 系 、 特 征 的 形状 参数 .特征 操作 的 变换 矩阵 等 。 这 些 信 息 通过 数据 结构 或 者 
类 型 进行 描述 。 

3) 特征 创建 方法 :根据 特征 的 类 型 和 标识 ,规定 特征 用 什么 具体 方法 实现 。 例 如 ,根据 通 
孔 特征 的 标识 ,确定 采用 从 基体 减 去 圆柱 体 的 方法 。 具 体操 作 需 要 确定 坐标 系 和 相关 的 坐标 
变换 ,圆柱 体 的 形状 参数 ,圆柱 体 相 对 基体 的 位 置 方向、 定位 面 , 然 后 实施 一 个 布尔 差 操 作 。 

特征 建 模 将 产品 的 几何 外 形 看 作 一 组 相关 形状 特征 的 布尔 运算 集合 ,特征 信息 的 加 入 使 
得 产品 模型 可 以 有 效 地 表达 和 组 织 几 何 或 非 几 何 数 据 。 产 品 模型 应 用 形状 特征 的 目的 在 于 : 
简化 产品 信息 模型 中 对 底层 几何 元 素 的 访问 。 例 如 ,工程 中 大 量 使 用 的 孔 、 型 腔 、 凸 台 的 设计 ， 
简化 为 形状 特征 后 . 已 经 抽象 成 一 个 造型 的 基本 特征 单位 ,而 不 再 是 圆柱 (代表 和 孔 或 圆 台 ) 、 矩 
形 ( 型 腔 ) 这 样 的 几何 元 素描 述 。 


4.2.3 特征 造型 系统 的 基本 要 求 


集成 化 CAD/CAM 系统 需要 一 个 统一 完整 的 零件 信息 模型 , 它 包括 零件 的 设计 、 工 艺 规 
划 和 数控 加 工 编程 等 各 阶段 的 产品 数据 。 在 零件 的 描述 方面 ,不 仅 包括 几何 信息 ,如 形状 实 
体 .拓扑 几何 ,还 包括 形状 特征 信息 和 尺寸 公差 信息 及 其 他 零件 总 体 信 息 。 特 征 造型 系统 应 满 
足下 述 基本 要 求 。 

1) 所 建立 的 产品 零件 模型 应 包括 下 列 5 种 数据 类 型 。 

Q@ 几何 数据 :建立 零件 的 基本 几何 元 素 。 

@ 拓扑 数据 :将 几何 元 素 连接 成 零件 的 规则 。 

@ 形状 特征 数据 :零件 模型 上 具有 特定 功能 和 几何 形状 语义 的 某 一 部 位 的 数据 实体 ,如 
孔 、 槽 , 凸 台 等 。 

@ 精度 数据 :零件 设计 与 制造 所 允许 的 误差 。 

@ 技术 数据 :包括 材料 ,零件 号 .工艺 规程 .分 类 编码 等 零件 上 的 非 几何 属性 。 

2) 特征 造型 方式 必须 灵活 多 变 , 应 当 允 许 设 计 者 以 任何 形式 、 任 一 级 别 和 任意 组 合 的 方 
式 定义 特征 ,以 满足 各 应 用 领域 的 需要 。 为 了 利用 若干 标准 特征 ,应 针对 应 用 特性 建立 相应 的 
参数 化 特征 库 和 模式 引用 结构 。 

3) 造型 系统 应 能 方便 地 实现 特征 和 零件 模型 的 建立 .修改 .删除 .更 新 ,应 能 单独 定义 和 
分 别 引 用 产品 模型 中 的 各 个 层次 数据 对 象 ,并 对 其 进行 关联 ,相互 作用 ,构成 新 的 特征 与 零件 
模型 。 

4) 应 建立 与 应 用 相关 的 映像 模型 ,支持 产品 模型 的 应 用 特征 分 解 与 释义 。 同 时 产品 模型 
具有 不 同 层次 的 抽象 级 别 , 既 可 以 定义 和 引用 高 级 的 特征 形式 ,也 可 以 引用 低层 次 的 几何 元 素 
形式 ,它们 之 间 必 须 保持 一 致 性 和 有 效 性 。 

一 个 特征 造型 系统 是 很 复杂 的 ,不 同 的 CAD 系统 ,即使 底层 几何 核心 平台 是 相同 的 , 开 
发 的 CAD 系统 还 是 有 很 大 不 同 的 。 例 如 ,基于 Parasolid 几何 核心 的 UG 和 SolidWorks 系 
统 , 它 们 的 功能 、 特 点、 风格 各 不 相同 。 同 样 , 基 于 Acis 几何 核心 的 CAD 系统 有 CATIA 和 
MDT, 也 存在 这 样 的 现象 。 开 发 一 个 CAD 系统 ,除了 实体 造型 的 核心 外 ,还 需要 融合 先进 的 
特征 设计 方法 ,参数 化 技术 、 图 形 学 技术 、 交 互 式 技术 等 。 
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4.2.4 参数 化 与 变量 化 设计 


在 产品 设计 中 ,设计 实质 上 是 一 个 约束 满足 问题 , 即 由 给 定 的 功能 .结构 .材料 及 制造 等 方 
面 的 约束 描述 ,经 过 反复 迭代 ,不 断 修改 从 而 求 得 满足 设计 要 求 的 解 的 过 程 。 除 此 之 外 .设计 
人 员 经 常 碰 到 这 样 的 情况 :Q@ 许多 零件 的 形状 具有 相似 性 ,区 别 仅 是 尺寸 的 不 同 ;@ 在 原 有 
零件 的 基础 上 做 一 些小 的 改动 来 产生 新 零件 ;@ 设计 经 常 需 要 修改 。 这 些 需 求 采 用 传统 的 造 
型 方法 是 难以 满足 的 ,一 般 只 能 重新 建 模 。 参 数 化 方法 提供 了 设计 修改 的 可 能 性 。 

1. 参数 化 设计 

1985 年 ,德国 的 Dornier GmbH 公司 与 CADAM 公司 成 功 开 发 了 CADAM 系统 。 其 中 ， 
IPD 软件 系统 是 最 初 的 二 维 参数 化 CAM 系统 , 它 的 应 用 使 设计 效率 大 为 提高 ;而 后 将 参数 化 
真正 应 用 于 生产 实际 的 则 是 美国 PTC 公司 的 Pro/E 软件 。 目 前 的 三 维 CAD 系统 都 包含 参 
数 化 功能 ,而 且 大 部 分 参数 化 功能 和 特征 设计 结合 到 一 起 ,使 特征 模型 成 为 参数 的 载体 。 

参数 化 设计 一 般 是 指 设计 对 象 的 结构 形状 基本 不 变 , 而 用 一 组 参数 来 约定 尺寸 关系 。 参 
数 与 设计 对 象 的 控制 尺寸 有 显 式 对 应 关系 ,设计 结果 的 修改 受 尺 寸 驱 动 , 因 此 参数 的 求解 较 
简单 。 

参数 化 设计 的 主要 特点 如 下 。 

1) 基于 特征 :将 某 些 具有 代表 性 的 几何 形状 定义 为 特征 .并 将 其 所 有 尺寸 设 定 为 可 修改 
参数 ,形成 实体 ,以 此 为 基础 来 进行 更 为 复杂 的 几何 形体 的 创建 。 

2) 全 尺寸 约束 :将 形状 和 尺寸 联合 起 来 考虑 ,通过 尺寸 约束 来 实现 对 几何 形状 的 控制 。 
造型 必须 以 完整 的 尺寸 参数 为 出 发 点 (全 约束 ), 不 能 漏 注 尺寸 ( 欠 约 束 ) ,不 能 多 注 尺寸 (过 
约束 ) 。 

3) 尺寸 驱动 实现 设计 修改 :通过 编辑 尺寸 值 来 驱动 几何 形状 的 改变 , 它 也 是 全 数据 相关 
的 基础 。 

4) 全 数据 相关 : 某 个 或 某 些 尺寸 参数 的 修改 ,导致 与 其 相关 的 尺寸 得 以 全 部 同时 更 新 。 
全 数据 相关 的 修改 功能 体现 了 当 需 要 零件 形状 改变 时 ,只 需 编 辑 尺寸 值 重新 刷新 即 可 实现 形 
状 的 改变 。 

基于 约束 的 尺寸 驱动 是 较为 成 熟 的 参数 化 方法 , 它 的 基本 原理 是 :对 几何 模型 中 的 一 些 基 
本 图 素 施 加 一 定 的 约束 ,模型 一 且 建 好 后 ,尺寸 的 修改 立即 会 自动 转变 为 对 模型 的 修改 。 例 如 
一 个 长 方 体 , 对 其 长 工 、 宽 W、 高 昌 赋予 一 定 的 尺寸 值 , 它 的 大 小 就 确定 了 。 当 改变 L,W,HH 
的 值 时 ,长 方 体 的 大 小 随 之 改变 。 这 里 不 但 包含 了 尺寸 的 约束 ,而 且 包 含 了 隐 含 的 几何 关系 的 
约束 ,如 相对 的 两 个 面 互相 平行 ,矩形 的 邻 边 互相 垂直 等 。 

约束 一 般 分 为 两 类 :尺寸 约束 和 几何 约束 。 前 者 包括 线性 尺寸 , 半 ( 直 ) 径 尺寸 .角度 尺寸 
等 一 般 尺 才 标 注 中 的 尺寸 约束 ,也 称 作 显 式 约束 ;后 者 指 玫 何 关 系 约 束 ,包括 水 平 约束 、 垂 直 约 
束 ,平行 约束 、 相 切 约 束 .等 长 约束 等 ,也 称 为 隐 式 约束 。 

2. 变量 化 设计 

大 多 数 CAD 系统 不 强调 参数 化 和 变量 化 设计 在 概念 上 的 区 别 , 而 是 统称 参数 化 (实际 上 
包含 了 变量 化 设计 ) ,在 设计 方法 上 二 者 基本 相同 。 变 量化 设计 一 词 最 早 是 美国 麻 省 理工 学 院 
Gossard 教授 提出 的 ,具体 处 理 方法 是 数值 约束 方法 以 及 基于 规则 的 推理 方法 。 参 数 化 设计 
和 变量 化 设计 在 许多 方面 具有 共同 点 ,例如 ,二 者 都 强调 基于 特征 的 设计 、 全 数据 相关 ,并 可 实 
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现 尺 十 驱动 设计 修改 等 。 和 但 它们 也 有 区 别 。 其 一 是 在 约束 的 处 理 方法 上 存在 不 同 之 处 ,参数 
化 设计 强调 的 是 尺寸 全 约束 ,而 变量 化 设计 不 严格 要 求 尺寸 全 约束 ,可 以 是 过 约束 ,也 可 以 是 
欠 约 束 。 这 种 不 强调 全 约束 的 特点 大 大 提高 了 设计 的 灵活 性 和 方便 性 。 特 别 是 在 概念 设计 期 
间 ,一 般 不 容易 给 出 模型 的 尺寸 细节 ,而 是 将 注意 力 放 在 几何 形状 的 设计 上 ,因而 用 户 有 更 大 
的 自由 度 进行 设计 ,设计 过 程 更 接近 传统 的 设计 过 程 。 另 一 个 明显 的 区 别 是 ,参数 化 设计 方法 
主要 是 利用 尺寸 约束 ,而 变量 化 设计 的 约束 种 类 比较 广 , 包 括 几 何 \ 尺 十 .工程 约束 ,通过 求解 
一 组 联 立 方程 组 来 确定 产品 的 尺寸 和 形状 。 例 如 ,工程 约束 可 以 是 重力 载荷 .可 靠 性 等 关键 
设计 参数 ,在 参数 化 系统 中 这 些 是 不 能 作为 约束 条 件 直 接 与 几何 方程 建立 联系 的 。 

由 于 从 约束 和 过 约束 的 求解 方法 较 全 约束 灵活 ,变量 化 设计 的 求解 可 以 利用 人 工 智 能 方 
法 ,通过 制定 一 些 规则 ,对 于 过 约束 需要 去 除 多 余 的 约束 ,而 对 于 欠 约束 , 则 需要 补充 约束 变 
量 。 例 如 ,对 参与 约束 的 某 个 几何 元 素 采 用 默认 的 当前 数据 作为 约束 , 免 去 了 由 用 户 指定 约 
束 , 而 使 方程 能 够 解 出 正确 的 结果 。 








4.3 数字 化 定义 


产品 数据 模型 贯穿 于 产品 研制 的 整个 过 程 ,实现 数字 化 设计 与 制造 必须 对 这 些 模型 进行 
定义 。 数 字 化 定义 是 对 产品 模型 进行 详细 定义 ,甚至 包括 数字 化 流程 的 定义 。 不 同 阶段 的 模 
型 定义 内 容 不 同 , 所 提供 的 功能 和 定义 工具 亦 不 同 。 在 详细 设计 阶段 的 定义 工具 比较 容易 用 
计算 机 实现 ,而 有 些 定义 必须 用 规范 和 标准 的 形式 确定 。 

4.3.1 数字 化 定义 模板 

数字 化 定义 模板 是 将 产品 的 数字 化 定义 内 容 以 模板 的 形式 提供 给 设计 者 ,以 便 提 高 设计 
效率 和 规范 设计 过 程 。 数 字 化 定义 模板 有 以 下 类 型 。 

1) 建 模 标准 模板 :从 数据 共享 和 管理 的 需求 出 发 ,数字 化 建 模 应 当 遵循 一 定 的 建 模 标 准 。 
由 于 详细 的 标准 设 定 非 常 麻烦 ,每 次 使 用 设 定时 效率 很 低 , 因 此 可 以 建立 标准 模板 。 这 些 标准 
一 般 和 平台 的 类 型 有 关 , 将 设 定 的 参数 与 模板 绑 定 在 一 起 ,使 用 时 直接 打开 模板 进行 设计 。 模 
板 包 括 三 维 建 模 模板 .二 维 绘图 模板 .数控 加 工 模板 等 。 

2) 标准 件 模 板 库 : 标 准 件 模板 建立 了 包含 标准 件 驱 动 参数 的 几何 模型 ,只 要 从 数据 库 获 
取 系 列 参数 ,并 驱动 模板 , 即 获得 标准 件 。 

3) 零件 模板 :对 于 设计 时 具有 一 定 规 律 , 且 结 构 改 动 很 小 ,主要 修改 某 些 参 数 的 零件 ,可 
以 建立 这 类 零件 的 模板 。 零 件 模板 包含 了 零件 设计 积累 的 知识 ,使 得 用 户 在 设计 时 不 再 是 从 
头 设计 ,而 是 在 模板 的 基础 上 进行 修改 ,快速 建立 零件 模型 。 

4) 自 定 义 特征 :上 述 的 模板 都 是 零件 级 的 ,从 原理 上 讲 , 在 特征 级 建立 模板 也 是 可 行 的 ， 
即 自 定 义 特征 。 对 这 些 特 征 进 行 定 义 , 建 模 时 通过 修改 特征 参数 获得 特征 。 例 如 定义 一 个 法 
兰 盘 特 征 ,将 要 修改 的 参数 定义 为 可 更 改 参数 , 建 模 时 使 用 这 个 特征 就 建立 了 法 兰 盘 零件 。 

5) NC 编程 模板 ;针对 零件 加 工 需求 ,定制 各 种 NC 加 工 模板 ,将 常用 的 粗 加 工 、 精 加 工 、 
清 根 . 走 刀 路 线 .切削 方式 等 各 种 工艺 参数 定制 成 各 种 模板 ,NC 编程 时 只 需 指 定 零件 的 加 工 
面 , 而 其 他 参数 继承 模板 数据 。 

此 外 ,其 他 模板 可 以 根据 建 模 需要 进行 定制 ,例如 工艺 卡片 模板 .工装 设计 模板 等 。 
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定义 模板 的 方式 ,按照 模型 的 不 同 ,可 以 采用 不 同 的 方法 ,例如 上 述 涉 及 几何 模型 的 模板 ， 
一 般 采 用 在 文件 中 设 定 参 数 ,或 者 在 系统 启动 文件 中 定制 参数 ,也 可 以 采用 "* 宏 ?定义 模板 ,但 
是 “ 宏 ” 容 易 受 运行 环境 的 影响 , 当 环 境 改变 时 有 时 会 失败 。 


4.3.2 相关 性 设计 


在 数字 化 定义 中 ,参数 化 设计 和 相关 性 设计 非常 重要 。 其 主要 原因 是 :产品 设计 是 一 个 复 
杂 的 过 程 ,不 可 能 一 次 成 功 ,需要 反复 修改 ,进行 零件 形状 和 尺 二 的 综合 协调 、 优 化 ; 改 型 设计 
的 产品 ,大 部 分 可 在 原 有 模型 的 基础 上 修改 后 得 到 ;模型 的 某 个 尺寸 的 修改 能 够 自动 影响 相关 
的 尺寸 。 这 些 都 需要 具有 参数 化 和 相关 性 设计 功能 的 CAD 系统 的 支持 ,同时 也 需要 设计 知 
识 的 积累 。 相 关 性 设计 可 以 采用 以 下 两 种 方式 。 

1) 直接 利用 CAD 工具 提供 的 参数 化 功能 ,采用 交互 式 设计 (利用 草图 和 特征 参数 ), 这 是 
一 种 便利 的 交互 式 建 模 方法 ,直接 输入 模型 尺寸 ,由 系统 完成 尺寸 对 模型 的 驱动 。 其 优点 是 简 
单 .快速 .能够 把 设计 师 头 脑 中 的 设计 概念 快速 变 成 设计 结果 ,模型 中 的 参数 具有 可 修改 性 。 

2) 相关 性 设计 是 将 产品 零件 的 一 些 相 关 尺 寸 以 数学 或 几何 约束 的 形式 保留 下 来 ,并 应 用 
于 设计 。 它 具有 参数 化 的 内 涵 ,但 是 包含 了 设计 知识 ,这 对 于 设计 知识 的 积累 和 产品 的 可 重用 
性 非常 重要 。 其 优点 是 能 够 进行 知识 积累 ,修改 效率 高 ,重用 性 好 。 其 缺点 是 需要 对 产品 有 明 
确 的 了 解 和 较 深 入 的 设计 经 验 才能 总 结 出 设计 知识 ,初始 建 模 的 效率 低 于 交互 式 设计 。 产 品 
的 设计 实际 上 是 两 种 方式 的 综合 使 用 。 相 关 性 包括 了 系统 提供 的 相关 性 功能 和 产品 零件 的 相 
关 性 设计 ,前 者 是 系统 自动 保证 的 ,后 者 需要 在 数字 化 建 模 中 设计 者 有 意识 地 使 用 。 相 关 性 内 
容 包括 以 下 几 个 方面 。 

模型 之 间 的 相关 性 ”设计 模型 是 所 有 设计 、 制 造 信 息 的 源头 ,设计 模型 建立 后 ,所 有 的 
下 游 应 用 模型 (包括 二 维 工程 图 .数控 加 工 编程 .工程 分 析 装配 零件 ) 都 直接 取 自 该 模型 。 从 
而 保证 模型 的 唯一 数据 源 。 这 些 上 下 游 模 型 之 间 存 在 相关 性 。 

(a) 三 维 模型 与 工程 视图 的 相关 性 :产品 设计 模型 是 在 三 维 环境 下 建立 的 ,工程 视图 属于 
二 维 模型 ,在 三 维 模型 修改 后 ,二 维 模 型 自动 更 新 ,这 种 相关 性 保证 了 设计 者 在 主 模 型 修改 后 
下 游 模 型 与 上 游 模型 的 一 致 性 。 

(b) 视图 相关 性 :在 二 维 工程 图 的 视图 之 间 存 在 着 相关 性 ,对 任何 一 个 视图 的 修改 ,例如 
添加 一 条 曲线 ,都 会 反映 到 其 他 视图 中 。 剖 视图 和 它 的 俯视 图 ( 即 指定 齐 切 位 置 的 视图 ) 的 相 
关 性 ,在 俯视 图 上 误 切 位 置 的 变化 会 更 新 剖 视图 ,以 保证 训 视 图 与 剖 切 位 置 相关 。 

(c) 尺寸 与 模型 的 相关 性 : 当 三 维 模型 的 参数 发 生变 化 时 ,二 维 视图 上 标注 的 尺寸 自动 重 
新 测量 并 更 新 显示 。 

(d) 三 维 模型 与 NC 程序 的 相关 性 :数控 加 工 代码 是 依赖 于 设计 模型 的 , 当 设 计 模 型 发 生 
变化 时 ,NC 代码 自动 根据 变化 重新 计算 代码 。 

(e) 装配 零件 与 主 模型 的 相关 性 : 当 零 件 进 入 装配 体 时 ,就 建立 了 零件 和 装配 体 之 间 的 一 
种 链接 关系 ,零件 的 任何 改动 都 可 以 反映 在 装配 体 中 ,从 而 保证 装配 体 当 前 链接 的 零件 总 是 最 
新 的 。 

(f) 模型 操作 后 的 相关 性 :有 些 CAD 软件 允许 在 设计 模型 中 使 用 布尔 交 、 并 、 差 操作 , 参 
与 操作 的 原始 模型 和 操作 的 结果 模型 也 要 保证 相关 性 ,就 必须 建立 原始 模型 和 最 终 模型 之 间 
的 相关 性 ,这 样 才能 保证 原始 模型 的 修改 会 反映 到 组 中 结果 模型 上 。 
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@ 参数 相关 性 ”零件 的 各 部 分 尺寸 之 间 存 在 着 关系 和 约束 ,尺寸 之 间 不 再 是 孤立 的 数 
据 , 而 具有 一 定 的 关系 ,以 保证 尺寸 的 修改 能 够 影响 到 相关 部 分 , 免 去 了 逐个 修改 的 麻烦 。 产 
品 的 设计 者 在 数字 化 建 模 中 应 当 尽 可 能 利用 这 些 相 关 性 。 

(a) 零件 内 特征 之 间 的 相关 性 :利用 参数 和 表达 式 建立 零件 尺寸 之 间 的 关系 。 例 如 ,一 个 
带 有 和 孔 (孔径 ;hole_dia) 的 圆柱 体 ( 直 径 :cylinder_dia) ,其 孔径 总 是 小 于 圆柱 体 的 直径 ,并 且 有 
为 其 1/2 的 关系 ,那么 就 可 以 通过 表达 式 hole_dia 二 0. 5X cylinder_dia 约束 ,以 后 不 管 圆柱 体 
如 何 变 化 ,总 保证 圆柱 体 的 直径 大 于 半径 。 参 数 的 相关 性 是 一 种 基于 知识 的 设计 ,需要 总 结 出 
特征 之 间 的 相关 关系 ,并 通过 表达 式 建立 关系 。 

(b) 零件 之 间 的 相关 性 :对 于 一 个 产品 来 说 ,零件 之 间 的 配合 关系 在 数字 化 定义 期 间 可 以 
通过 零件 之 间 的 相关 性 设计 实现 。 一 个 零件 的 某 个 特征 尺寸 与 男 一 个 零件 的 尺寸 相关 ,就 可 
以 建立 它们 之 间 的 关系 。 例 如 ,一 个 孔 一 轴 配 合 问 题 , 假 定 孔 属于 零件 A(part1), 其 直径 为 
hole_dial, 轴 属于 零件 BCpart2) ,其 直径 为 shaft_dia, 轴 径 必 须 始终 保证 与 孔径 一 致 ,建立 它们 
之 间 的 关系 :part2::shaft_ dia=partl::hole dial , 当 零 件 A 的 孔径 改变 时 ,零件 B 的 轴 径 自 
动 变化 。 

@ 几何 相关 性 ”数字 化 定义 过 程 并 不 是 要 求 设计 人 员 必 须 对 每 一 个 尺寸 以 表达 式 形式 
给 出 ,这 无 形 中 会 加 重 设计 人 员 的 负担 ,而 且 有 时 还 不 能 得 到 精确 的 相关 关系 表达 式 。 为 此 ， 
数字 化 产品 定义 时 ,可 以 采用 其 他 具有 约束 效果 的 隐 式 相关 性 设计 ,充分 利用 已 有 的 几何 元 
素 ,建立 它们 之 间 的 相关 关系 。 

利用 几何 关系 建立 相关 约束 ,这 些 关系 建立 在 几何 元 素 之 间 ,它们 可 以 是 零件 内 部 之 间 的 
几何 元 素 , 也 可 以 是 零件 之 间 的 几何 元 素 。 例 如 ,设计 一 个 轴 零 件 , 不 需要 具体 计算 或 输入 其 
长 度 , 而 是 利用 已 经 存在 的 零件 上 的 几何 面 , 使 得 长 度 介 于 两 个 面 之 间 ,并 保证 端 部 接触 ,因而 
能 自动 生成 轴 的 长 度 。 当 两 个 面 的 距离 发 生变 化 时 , 轴 的 两 端 自动 保持 和 两 个 几何 面 接触 ,从 
而 保证 长 度 随 之 变化 。 这 种 数字 化 设计 方法 的 优点 是 ,设计 的 零件 的 某 一 部 分 总 是 被 其 他 几 
何 元 素 约 束 , 当 几 何 元 素 发 生 改 变 时 ,被 约束 的 元 素 将 随 之 变化 。 

抽取 几何 元 素 是 利用 已 有 的 几何 元 素 , 如 轮廓 线 ,边界 曲面 等 进行 当前 的 几何 形状 设计 ， 
例如 ,把 一 个 零件 的 轮廓 线 抽取 出 来 , 拉 伸 形成 实体 ,以 后 当 零 件 的 轮廓 线 发 生变 化 时 ,依赖 于 
轮廓 线 设 计 的 几何 形状 将 随 之 变化 。 

@ 结构 相关 性 包括 结构 的 相关 性 和 基准 的 相关 性 。 

(a) 结构 的 相关 性 : 指 当 产品 的 结构 发 生变 化 时 ,与 其 相关 的 结构 将 随 之 变化 。 结 构 的 控 
制 是 利用 关键 参数 控制 产品 的 结构 。 例 如 ,针对 一 个 汽车 ,确定 车 体 的 结构 参数 ,这 些 参数 是 
影响 车 身 架构 的 关键 参数 。 当 根据 客户 需求 定制 车 身 时 ,如 果 是 豪华 车 ,前 车 轴 和 后 车 轴 的 距 
离 自 动 拉 长 ,车门 由 2 门 变 成 3 门 结构 ,相应 的 车 体 长 度 加 长 。 结 构 的 相关 性 建立 过 程 非常 复 
杂 , 需 要 总 结 专门 的 设计 知识 ,将 这 些 知识 变 成 计算 机 能 理解 的 表达 式 或 几何 约束 形式 。 

(b) 基准 的 相关 性 :结构 的 相关 性 涉及 总 体 结构 ,因此 需要 借用 很 多 辅助 线 和 辅助 面 。 辅 
助 线 和 辅助 面 是 一 些 特殊 的 几何 元 素 ,它们 不 是 零件 形状 的 一 部 分 ,而 是 控制 零件 结构 形状 的 
关键 元 素 。 这 些 辅助 线 或 辅助 面 作为 约束 的 基准 ,具有 可 修改 性 。 

@) 自由 曲面 的 相关 性 自由 曲面 无 几何 定义 参数 , 它 的 参数 实际 上 是 数学 自 变量 ,例如 
曲面 参数 x 和 w( 一 般 为 0 一 1) ,它们 仅仅 是 确定 了 数学 取 值 范围 的 定义 域 ,不 含有 几何 意义 ， 
因此 ,自由 曲面 的 参数 化 修改 是 不 能 直接 实现 的 ,但 是 自由 曲面 是 可 修改 的 。 自 由 曲面 的 建 模 
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形式 根据 输入 数据 的 类 型 主要 分 为 3 种， 

(a) 基于 点 的 自由 曲面 :输入 点 创建 曲面 ,如 果 是 型 值 点 , 则 利用 插值 ( 拟 合 ) 法 创建 曲面 ; 
如 果 是 控制 多 边 形 (又 称 特征 多 边 形 ) 顶 点 , 则 利用 逼近 算法 创建 曲面 。 

(b) 基于 曲线 的 自由 曲面 :输入 一 系列 曲线 ,采用 蒙 皮 法 或 扫描 法 生成 曲面 ,保证 曲面 过 
曲线 。 

(c) 基于 面 的 自由 曲面 :利用 已 有 曲面 的 条 件 , 例 如 ,边界 线 和 切 矢 、 法 矢 、 曲 率 等 ,创建 新 
的 曲面 ,保证 与 已 有 曲面 在 边界 上 满足 一 定 的 连续 条 件 。 

基于 点 的 自由 曲面 ,可 修改 性 体现 在 修改 点 的 位 置 和 相应 的 切 矢 和 曲率 ,修改 基于 这 样 的 
原理 , 即 给 定 新 的 位 置 和 切 矢 ( 或 曲率 ) ,重新 对 曲面 搬 值 或 通 近 。 对 于 基于 曲线 的 自由 曲面 ， 
修改 体现 在 曲线 的 变化 ,可 以 对 输入 的 曲线 进行 蔡 换 .增加 和 删除 ,移动 曲线 上 点 的 位 置 以 实 
现 修改 曲线 的 目的 ;对 于 基于 曲面 的 自由 曲面 ,改变 原始 曲面 的 边界 可 以 修改 曲面 。 

@ 装配 的 相关 性 ”装配 零件 之 间 的 相关 性 使 参数 化 技术 不 但 在 零件 级 而 且 在 装配 级 实 
现 。 装 配 之 间 的 关系 可 以 通过 几何 约束 和 尺寸 约束 实现 ,修改 这 些 约束 就 实现 了 可 修改 的 
目的 。 


4.3.3 模型 关系 定义 


产品 数字 化 过 程 是 模型 渐进 演变 过 程 , 设 计 模 型 直接 给 出 产品 的 最 终 模型 ,而 包括 工艺 设 
计 和 工装 设计 的 各 模型 是 从 毛坯 开始 经 过 各 阶段 才 达 到 最 终 模 型 的 ,因此 这 些 模 型 与 设计 模 
型 不 完全 相同 ,需要 从 毛坯 开始 逐步 演变 。 其 中 有 些 是 在 设计 模型 上 添加 必要 的 几何 元 素 或 
特征 ,有 些 是 改变 原 有 模型 的 尺寸 ,以 满足 工艺 和 加 工 需 求 。 例 如 ,航空 发 动机 涡轮 叶片 的 数 
字 化 设计 制造 经 过 了 下 述 过 程 :气动 模型 ( 叶 身 截面 数据 等 ) 一 外 形 结构 设计 模型 (构造 叶片 外 
形 , 包 括 桦 头 和 缘 板 等 ) 一 内 形 结构 设计 模型 (根据 外 形 型 面 计算 内 形 型 面 ) 一 强度 分 析 模 型 
(对 结构 进行 强度 校 核 ) 一 毛坯 模型 (在 设计 模型 上 施加 铸造 收缩 率 , 在 此 基础 上 添加 工艺 延伸 
段 ) 一 模具 模型 (由 毛坯 模型 设计 模具 活 块 ) 一 电极 模型 (对 模具 部 分 零件 设计 电极 零件 ) 一 NC 
加 工 模型 (对 模具 活 块 . 电 极 零件 进行 粗 加 工 、 精 加 工 、 清 根 NC 编程 ) 一 后 置 处 理 模型 (面向 加 
工 机 床 的 后 置 处 理 ) ,在 机 床 进行 实物 加 工 后 ,还 要 进行 数字 化 测量 。 

模型 关系 的 定义 一 种 是 从 内 容 相 关 性 来 表达 的 关系 。 例 如 ,模具 设计 必须 利用 产品 零件 
模型 ,从 几何 形状 上 二 者 相关 ,这 种 相关 性 的 保持 可 以 通过 主 模型 的 方法 来 实现 。 另 外 一 种 就 
是 在 PDM 的 数据 组 织 结构 上 的 关系 。 在 产品 的 模型 组 织 结构 上 如 何 安排 这 些 模型 之 间 的 层 
次 关系 一 对 一 关系 ,一 对 多 关系 、 多 对 多 关系 等 , 则 需要 通过 PDM 的 产品 信息 模型 的 组 织 结 
构 进 行 定义 。 





4.4 装配 建 模 
装配 建 模 的 内 容 包 括 了 产品 的 装配 结构 建 模 、. 装 配 零件 之 间 的 约束 关系 、 装 配 的 间隙 分 
析 、 装 配 规 划 、 可 装配 性 分 析 与 评价 等 ,是 数字 样机 和 虚拟 设计 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
4.4.1 装配 信息 
装配 顺序 生成 时 所 和 需 的 装配 信息 主要 包括 零件 的 几何 信息 、 非 几何 信息 以 及 零件 之 间 的 
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配合 约束 关系 等 信息 。 几 何 信 息 指 零 件 的 几何 形状 、 相 对 位 置 和 特定 的 装配 特征 (如 孔 、 轴 装 
配 特 征 ); 非 几何 信息 指 设计 者 的 意图 、 装 配 环境 以 及 特定 的 装配 条 件 等 客观 要 求 ;配合 关系 信 
息 指 零件 装配 为 装配 体 时 相互 之 间 的 表面 配合 特征 信息 。 

装配 信息 的 获取 有 自动 推理 和 人 工 输入 两 种 方法 。 

1) 自动 推理 :从 零件 的 CAD 几何 模型 中 ,利用 特征 造型 中 配合 面 的 配合 特征 或 实体 造型 
中 的 体 素 之 间 的 配合 信息 ,推理 生成 配合 零件 之 间 的 配合 面 、 配 合 方向 、 连 接 关系 及 阻碍 关系 。 

2) 人 工 输入 信息 :利用 交互 式 用 户 界面 输入 装配 顺序 优先 约束 关系 等 几何 信息 和 非 几何 


信息 。 
4.4.2 装配 结构 


在 产品 设计 过 程 中 ,装配 设计 是 在 概念 设计 之 后 进行 的 , 它 可 以 将 概念 设计 中 模糊 的 、 不 
确定 的 构思 ,通过 产品 结构 的 建立 逐步 精细 化 ,设计 成 产品 的 整体 装配 结构 ,为 详细 设计 提供 
一 个 基本 框架 。 装 配 设计 要 结合 产品 的 数字 化 定义 方法 ,在 概念 设计 和 详细 设计 之 间 搭 建 桥 
梁 , 实 现 从 概念 设计 到 详细 设计 的 映射 。 

装配 结构 一 般 用 装配 结构 树 表 示 。 一 个 零件 如 果 没 有 进入 装配 树 , 它 是 一 个 单一 游离 在 
装配 之 外 的 零件 。 一 旦 作为 节点 链接 到 装配 树 中 , 它 就 是 产品 模型 中 的 一 个 装配 成 员 , 同 时 也 
是 BOM 表 中 的 一 个 成 员 项 。 


4.4.3 装配 关系 定义 


装配 结构 树 仅 仅 反映 了 产品 的 构成 ,零件 之 间 的 相对 关系 .位 置 .方向 等 需要 装配 关系 来 
确定 。 装 配 关 系 一 般 包 括 以 下 几 个 方面 。 

1) 接触 关系 : 指 在 产品 装配 中 ,为 了 实现 某 种 装配 功能 ,使 得 零件 所 具有 的 物理 接触 。 在 
装配 中 ,凡是 存在 物理 接触 的 两 个 零件 间 都 存在 接触 关系 。 

2) 紧 固 关 系 : 指 有 些 零 件 间 的 接触 需要 进一步 固定 ,从 而 使 固 接 后 的 两 个 零件 成 为 一 体 
( 即 相对 自由 度 为 0)。 在 目前 的 几何 造型 系统 中 没有 对 紧 固 方式 的 描述 ,但 对 于 产品 设计 及 
装配 规划 来 说 ,零件 间 的 紧 固 方式 是 必须 考虑 的 。 

3) 位 置 关系 :位 置 关系 描述 在 装配 体 中 装配 零件 之 间 的 几何 安装 位 置 和 精度 。 位 置 关 系 
又 分 为 配合 关系 和 距离 。 配 合 是 指 装配 零件 之 间 的 配合 方式 ,如 面 配合 ( 同 法 矢 方向 平面 贴 
合 、 反 法 矢 方向 平面 对 齐 等 ) , 按 配合 关系 又 分 为 间隙 配合 ,过渡 配合 .过 盈 配 合 。 距 离 是 指 零 
件 之 间 的 距离 关系 。 按 尺寸 精度 等 级 又 分 为 低 精 度 、 中 精度 、 高 精度 。 

4) 传动 关系 : 指 在 产品 装配 中 装配 零件 间 的 传动 关系 ,如 齿轮 传动 . 齿 条 传动 . 链 传动 带 
传动 .螺旋 传动 等 。 


4.4.4 大 装配 模型 的 简化 


在 装配 建 模 中 ,信息 量 的 大 小 是 影响 产品 模型 操作 、 浏 览 的 一 个 重要 因素 。 对 于 简单 产 
品 ,一 般 的 显卡 和 内 存 可 以 满足 要 求 , 但 是 对 于 像 飞机 和 航空 发 动机 这 样 复杂 的 国防 产品 , 装 
配 的 零件 个 数 都 在 以 万 为 单位 的 数量 级 上 。 目 前 的 计算 机 环境 很 难 支 持 如 此 庞大 的 信息 量 ， 
因此 ,装配 建 模 存在 着 这 样 一 对 矛盾 ,一 方面 要 求 装配 信息 尽 可 能 完整 , 另 一 方面 要 求 信 息 量 
尽 可 能 少 。 分 析 装 配 信息 量 可 以 看 到 ,两 个 因素 使 得 装配 信息 量 巨大 :一 是 零件 数目 自身 ;二 
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是 每 个 零件 的 几何 信息 量 。 解 决 信息 量 巨 大 的 方法 一 个 是 减少 每 次 装 人 的 零件 数目 , 另 一 个 
是 减少 每 个 零件 的 几何 信息 量 和 模型 信息 量 。 从 模型 显示 的 角度 ,还 存在 减少 显示 数据 的 方 
法 。 在 装 和 人 零件 数量 和 几何 信息 量 确定 的 情况 下 ,显示 模型 的 处 理 至 关 重 要 。 

1) 减少 每 次 装 入 的 零件 数目 。 对 于 产品 结构 和 BOM 表 来 说 ,产品 的 零件 数目 是 不 能 减 
少 的 ,但 是 在 装配 时 ,能 够 控制 装配 树 上 节点 的 载 和 和 印 载 。 可 以 有 选择 地 装 入 零件 ,而 不 是 
将 这 个 产品 整个 装 入 。 所 谓 有 选择 就 是 只 装载 当前 必需 的 零件 或 感 兴趣 的 零件 ,不 装载 小 零 
件 或 者 标准 件 等 。 例 如 ,显示 一 个 飞机 ,在 装配 树 上 飞机 的 外 部 零件 是 需要 载 人 的 ,内 部 零件 
和 小 零件 可 以 不 载 和 人 。 

2) 减少 几何 信息 量 。 一 个 复杂 零件 的 设计 ,包含 的 几何 内 容 不 仅 是 零件 外 形 , 还 可 能 存 
在 大 量 的 辅助 线 、 辅 助 面 ,以 及 设计 过 程 的 中 间 结 果 ,对 于 装配 来 说 ,参与 装配 的 零件 仅 需 要 实 
体外 形 的 几何 信息 ,因此 ,应 该 建立 零件 的 信息 过 滤 功 能 ,把 需要 的 几何 实体 过 滤 出 来 , 放 人 这 
个 零件 的 几何 信息 子 集 中 。 这 些 过 滤 出 来 的 几何 信息 与 模型 保持 一 致 ,这 个 子 集 能 够 代表 和 零 
件 进 行 装配 。 

3) 减少 模型 信息 量 。 对 于 一 个 零件 ,可 能 包含 了 下 列传 息 :Q@ 设计 信息 (三 维 零件 模 
型 );@ 数控 加 工 信 息 (如 果 是 复杂 曲面 ,需要 数控 加 工 ,那么 数控 加 工 刀 有 具 轨 迹 计 算 信息 是 很 
庞大 的 );@ 工程 制图 信息 (如 果 是 一 般 零件 的 加 工 , 需 要 工程 制图 );@ 分 析 和 仿真 信息 (如 
有 限 元 分 析 等 )。 这 些 信息 应 当 分 门 别 类 放 入 不 同 的 模型 文件 中 ,形成 主 模型 和 下 游 模 型 的 
关系 。 

4) 减少 显示 数据 量 。 在 CAD 系统 内 部 ,可 以 采用 三 角 面 片 模型 代替 实体 模型 。 在 CAD 
系统 外 部 ,可 以 采用 轻 量 化 显示 模型 ,例如 JT 格式 模型 。 


4.4.5 可 装配 性 检查 


数字 样机 是 一 种 以 驱动 尺寸 为 公称 尺寸 的 数字 模型 ,不 反映 公差 的 作用 (公差 一 般 仅 在 工 
程 图 中 反映 ), 但 是 公差 的 客观 存在 对 实际 装配 的 成 功 与 否 有 着 重要 影响 ,所 以 数字 样机 通过 
间隙 分 析 判 断 装 配 的 可 行 性 。 目 前 的 装配 间隙 分 析 是 从 静态 干涉 的 角度 进行 检查 的 ,主要 有 
5 种 干涉 检查 结果 。 

1) 无 干涉 :装配 零件 之 间 的 距离 大 于 间 际 给 出 的 范围 (公差 带 ), 如 图 4-4(a) 所 示 , 其 中 
虚线 表示 的 是 间隙 的 示意 图 。 

2) 软 干涉 :两 个 检测 零件 的 距离 小 于 或 等 于 间 际 误差 给 出 的 范围 ,但 是 零件 并 不 接触 ,如 
图 4-4(b) 所 示 。 

3) 接触 干涉 ;两 个 零件 接触 ,但 是 零件 之 间 没 有 相交 ,如 图 4-4(c) 所 示 ,一 般 的 装配 模型 
按照 名 义 尺 寸 属于 这 一 类 。 例 如 一 个 45 的 孔 和 一 个 $5 的 轴 装 配 。 

4) 硬 干涉 :零件 之 间 相 交 , 如 图 4-4(d) 所 示 。 在 现实 装配 中 是 绝对 不 行 的 。 

5) 一 个 部 件 的 对 象 完 全 被 另 一 个 部 件 的 对 象 包 容 在 内 ,如 图 4-4(e) 所 示 , 不 会 出 现 这 种 
情况 。 

初始 的 公差 分 配 和 设计 来 自 于 装配 设计 ,最 终 的 成 功 验证 也 是 在 装配 模型 上 。 有 目前 在 数 
字样 机 中 关于 计算 机 辅助 装配 公差 设计 的 研究 还 存在 一 定 困难 。 
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4.4.6 装配 顺序 规划 和 装配 路 径 规 划 


在 并 行 工程 中 ,在 产品 的 设计 阶段 就 应 当 考 虑 装配 和 制造 对 设计 的 影响 。 装 配 工艺 规划 
是 连接 装配 设计 和 装配 实施 的 桥梁 。 装 配 工艺 规划 的 制订 一 般 要 考虑 零件 设计 中 几何 及 功能 
约束 、 装 配 顺 序 .装配 路 径 .可 拆卸 性 .装配 模型 表示 方式 ,以 及 旨 在 提高 产品 制造 效率 的 零件 
与 子 装 配 体 的 夹 紧 方式 .装配 工艺 中 各 种 各 样 的 限制 .总体 经 济 性 等 。 

早期 的 装配 工艺 规划 一 般 用 手工 编制 ,制造 工程 师 根据 具 体 的 生产 条 件 , 赁 借 经 验 对 产品 
的 装配 进行 工艺 规划 。 在 计算 机 环境 下 的 装配 工艺 规划 编制 是 将 经 验 以 知识 的 形式 存储 在 计 
算 机 中 ,并 经 过 推理 得 到 合理 的 装配 工艺 规划 。 

计算 机 辅助 装配 顺序 规划 研究 是 从 20 世纪 80 年 代 开 始 的 。 装 配 顺 序 规划 主要 研究 装配 
顺序 的 生成 与 几何 可 行 性 分 析 。 所 谓 装 配 顺序 的 几何 可 行 性 ,从 几何 约束 的 角度 来 讲 ,是 两 个 
装配 单元 之 间 的 装配 操作 或 分 解 操 作 不 存在 几何 干涉 现象 。 为 了 描述 装配 体 中 各 零件 之 间 的 
几何 干涉 关系 及 装配 顺序 生成 方法 ,研究 人 员 相 继 提出 了 各 种 概念 和 方法 ,如 装配 优先 约束 
法 、 产 品 装配 结构 的 关联 图 模型 法 、 装 配 割 集 法 、 基 于 层次 图 的 配合 条 件 法 、 网 络 表示 装配 顺序 
路 径 法 、 基 于 经 验 的 装配 规划 方法 等 。 这 些 方法 的 目的 是 从 众多 的 装配 顺序 中 快速 找到 几何 
可 行 的 装配 顺序 并 且 优 选 出 少数 几 条 相对 较 优 的 装配 顺序 。 

装配 顺序 规划 确定 了 有 零件 装配 的 顺序 ,但 没有 确定 零件 按照 什么 方向 或 路 径 装 配 , 以 及 装 
配 是 否 发 生 干 涉 。 装 配 路 径 规划 是 DFA(Design For Assembly) 中 的 关键 技术 之 一 。 它 在 装 
配 建 模 和 装配 顺序 规划 的 基础 上 ,充分 利用 装配 信息 (包括 一 定 的 装配 环境 和 装配 零 部 件 的 空 
间 姿 态 等 ) 进 行路 径 分 析 ,求解 和 判断 ,并 生成 一 条 无 碰撞 的 从 装配 起 点 到 装配 终点 的 装配 路 
径 , 即 无 碰撞 干涉 的 路 径 规划 ,从 而 达到 优化 设计 的 效果 。 装 配 路 径 规划 的 内 容 主要 包括 : 装 
配 体 及 其 相关 的 数据 结构 模型 的 前 置 处 理 , 分 离 方 向 的 确定 ,分离 平移 量 的 确定 、 拆 分 方向 的 
确定 和 干涉 检查 。 


4.5 常用 CAD/CAM 系统 简介 
目前 ,国内 常见 的 CAD/CAM 软件 可 以 分 为 单一 的 CAD 软件 .单一 的 CAM 软件 和 


CAD/CAM 集成 在 一 起 的 软件 。 表 4 -1 所 列 为 国内 外 常见 的 CAD/CAM 软件 。 
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表 4-1 常见 CAD/CAM 软件 



























































名 称 厂 商 说 明 
CATIA 法 国 Dassault CAD/CAM/CAE 
Unigraphics 德国 Simens 公司 CAD/CAM/CAE 
Pro/ Engineer 美国 PTC 公司 CAD/CAM/CAE 
Auto CAD 美国 AutoDesk 公司 
SolidWorks 法 国 Dassault 公司 CAD 
SolidEdge 德国 Simens 公司 
MasterCAM 美国 CNC Software 公司 CAM 
Cimatron 以 色 列 Cimatron 公司 CAM 
CAXA Solid 北方 数码 大 方 公司 


4.5.1 CATIA 


计算 机 辅助 三 维 交 互 设计 应 用 (Computer - graphics Aided Three Dimesional Interrac- 
tive Apptication ,CATIA) 是 法 国 达 索 系 统 (Dassault Systems) 公 司 开 发 的 CAD/CAM/CAE 
集成 系统 。CATIA 软件 的 曲面 设计 功能 在 飞机 ,汽车 .轮船 等 设计 领域 广泛 应 用 。 在 飞机 制 
造 业 中 ,波音 777 项 目 和 洛克 硕 德 。 马 丁 公司 的 JSF 项 目 是 应 用 CATIA 系统 并 取得 成 功 的 
典范 。CATIA 的 曲面 造型 功能 体现 在 它 提供 了 极 丰富 的 造型 工具 来 支持 用 户 的 造型 需求 ， 
例如 ,其 特有 的 高 次 Bezier 曲线 曲面 功能 ,次 数 能 达到 15 ,能 满足 特殊 行业 对 曲面 光滑 性 的 苛 
刻 要 求 。 

CATIA V4 版 本 运行 于 工作 站 ,由 于 其 许多 造型 工具 能 利用 不 同 的 方法 实现 类 似 的 造型 
效果 ,使 用 户 必 须 在 严格 掌握 各 种 工具 的 细微 差别 的 基础 上 才能 正确 地 选择 。 所 以 对 于 工作 
站 版 本 ,往往 需要 专业 的 培训 才能 拿捏 。 达 索 公 司 也 通过 推出 一 些 更 专业 的 软件 包 方 便 用 户 
使 用 。 现 在 达 索 系统 公司 提供 CATIA V5 版 本 ,该 版 本 能 够 运行 于 多 种 平台 ,特别 是 微机 平 
台 , 并 且 具 有 友好 的 用 户 界面 ,弥补 了 V4 版 本 的 不 足 之 处 。 

如 图 4-5 所 示 ,CATIA V5 可 以 为 数字 化 企业 建立 一 个 针对 产品 整个 开发 过 程 的 工作 平 
台 。 在 这 个 平台 中 ,可 以 对 产品 开发 过 程 的 各 个 方面 进行 仿真 ,并 能 够 实现 工程 人 员 和 非 工程 
人 员 之 间 的 电子 通信 。 产 品 整个 开发 过 程 包括 概 念 设计 、 详 细 设 计 、 工 程 分 析 .成品 定义 和 制 
造 帮 至 成 品 在 整个 生命 周期 中 的 使 用 和 维护 ,给 用 户 提供 了 一 个 完善 的 工具 和 使 用 环境 。 它 
不 仅 给 用 户 提供 了 丰富 的 解决 方案 ,而 且 具 有 先进 的 开放 性 、 组 成 性 及 灵活 性 ,CATIA V5 具 
有 以 下 特点 。 

(1) CATIA 系统 是 高 度 集成 数字 化 设计 制造 系统 

CATIA 系统 包括 了 产品 从 概念 设计 到 产品 维护 的 全 过 程 , 是 面向 虚拟 产品 整个 过 程 的 
系统 。CATIA 系统 提供 了 产品 概念 设计 、 详 细 设计 、 零 件 装配 与 装配 模拟 .工程 分 析 ,产品 数 
控 加 工 等 产品 设计 分析、 制造 ,维护 全 过 程 所 需 的 工具 以 及 相应 的 管理 手段 。 它 是 面向 虚拟 
产品 .基于 数据 管理 的 高 度 集成 的 系统 。 该 系统 的 数据 库 保 证 了 所 有 应 用 模块 的 一 致 性 和 相 
关 性 。 
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4-5 CATIA 系统 体系 结构 


(2) 采用 先进 的 混合 建 模 方法 技术 

CATIA 系统 是 一 个 由 二 维 工程 绘图 . 线 框 造型 .曲面 造型 .实体 造型 .特征 造型 等 多 种 造 
型 方法 相 结合 ,参数 化 和 非 参数 化 相 结合 的 混合 适 型 系统 。 

用 户 在 进行 产品 造型 时 ,可 根据 产品 设计 各 阶段 的 需要 ,通过 绘图 . 线 框 .曲面 .实体 等 技 
术 方 法 进行 产品 数字 化 定义 ,并 可 通过 参数 化 的 尺寸 驱动 等 多 种 修改 手段 ,根据 产品 的 性 能 、 
制造 .维护 等 需要 ,对 产品 模型 进行 修改 。 

CATIA 系统 混合 建 模 方式 有 以 下 几 种 。 

1) 设计 对 象 的 混合 建 模 : 在 CATIA 的 设计 环境 中 操作 。 

2) 变量 和 参数 化 混合 建 模 : 在 设计 中 ,设计 者 不 必 考 虑 如 何 参数 化 设计 目标 ,CATIA 提 
供 了 变量 驱动 及 后 参数 化 能 力 。 

3) 几何 和 知识 工程 混合 建 模 : 企 业 可 以 将 多 年 的 经 验 积累 到 CATIA 的 知识 库 中 ,用 于 指 
导 本 企业 新 员工 ,或 指导 新 产品 的 开发 ,加 速 新 型 号 推 向 市 场 的 时 间 。 

CATIA 系统 混合 建 模 方法 具有 以 下 特点 。 

1) 集成 化 造型 方法 :该 方法 为 用 户 提供 了 灵活 的 造型 手段 。 

2) 后 参数 化 的 过 程 :产品 造型 完成 后 根据 产品 的 特点 以 及 修改 制造、 维护 的 需要 ,对 其 
进行 参数 化 ,使 参数 化 的 含义 更 加 明确 。 

3) 局 部 参数 化 的 方法 : 绝 大 多 数 零件 往往 只 需 对 零件 的 某 一 部 分 或 某 几 部 分 的 几何 关系 
进行 修改 ,因此 ,可 以 对 所 需 的 相关 几何 关系 进行 局 部 参数 化 定义 。 

(3) 支持 并 行 工 程 设计 

CATIA 提供 了 多 模型 操作 (Session) 的 工作 环境 及 混合 建 模 方式 。 总 体 设 计 部 门将 基本 
的 结构 尺寸 发 放出 去 ,各 分 系统 的 人 员 便 可 开始 工作 , 既 可 协同 工作 ,又 不 互相 牵连 。 由 于 模 
型 之 间 的 互相 关联 ,使 得 上 游 设计 结果 可 作为 下 游 的 参考 ,同时 ,上 游 对 设计 的 修改 能 直接 影 
响 到 下 游 工 作 的 刷新 ,从 而 保证 产品 信息 的 相关 性 .一致 性 和 可 靠 性 。 
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(4) 具有 基于 人 工 智 能 的 知识 工程 结构 

CATIA 系统 是 一 种 智能 化 的 CAD/CAM 系统 。 该 系统 采用 了 人 工 智 能 技术 ,可 将 产品 
的 技术 规范 .特殊 技术 要 求 、 公 司 的 技术 标准 以 及 个 人 的 实际 工程 经 验 等 准则 添加 到 产品 的 规 
则 定义 中 ,用 户 可 以 在 项 目的 整个 生命 周期 中 跟踪 、 评 估 设 计 目 标 。 

基于 人 工 智能 技术 的 CATIA 系统 智能 化 体系 结构 ,使 CATIA 系统 具有 更 大 的 灵活 性 和 
先进 的 诊断 能 力 , 以 提高 所 建立 的 产品 模型 的 有 效 性 一致 性 和 可 靠 性 。 

(5) 具有 基于 网 络 的 协同 工作 环境 

通过 网 络 ,CATIA 系统 的 协同 组 件 可 使 分 布 在 世界 各 地 的 用 户 一 起 实时 地 对 CATIA 模 
型 进行 评审 、 浏 览 等 协同 工作 。 

(6) 开放 性 的 体系 结构 

系统 的 开放 性 是 评价 一 个 CAD/CAM 系统 的 重要 指标 。CATIA V5 实现 了 开放 的 体系 
结构 ,包括 涉及 开发 .测试 的 所 有 CATIA 产品 及 配置 ,用 户 可 以 根据 功能 需求 ,基于 CATIA 
V5 应 用 开发 平台 CAA FOR CATIA V5, 就 可 以 开发 与 CATIA 无 缝 集 成 的 客户 化 功能 
模块 。 


4.5.2 Unigraphics 


UG 软件 以 CAD/CAM/CAE 一 体 化 而 著称 。UG 软件 起 源 于 美国 麦 道 飞机 公司 ,并 于 
1991 年 并 入 美国 通用 汽车 公司 EDS( 电 子 资讯 系统 有 限 公 司 ),2007 年 并 人 西门 子 Siemens， 
因此 该 软件 汇集 了 多 领域 的 专业 经 验 。 

经 过 30 多 年 的 发 展 ,UG 软件 已 成 为 世界 一 流 的 集成 化 机 械 CAD/CAM/CAE 软件 , 广 
泛 应 用 于 航空 ,航天 、 汽 车、 通用 机 械 、 模 具 和 家 用 电器 等 领域 。 许 多 世界 著名 公司 均 选用 UG 
作为 企业 计算 机 辅助 设计 制造 和 分 析 的 标准 ,如 美国 通用 汽车 公司 ,波音 飞机 公司 、 贝 尔 直 升 
机 公司 、 英 国 宇 航 公司 、 普 惠 发 动机 公司 等 都 以 UG 作为 企业 产品 开发 的 软件 平台 。 

UG 是 一 个 高 度 集成 的 CAD/CAM/CAE 软件 系统 ,可 应 用 于 整个 产品 的 开发 过 程 ,包括 
产品 的 概念 设计 、 建 模 、 分 析 和 加 工 等 。 该 软件 不 仅 具 有 强大 的 实体 造型 .曲面 造型 .虚拟 装配 
和 产生 工程 图 设计 等 功能 ,在 设计 过 程 中 还 可 进行 有 限 元 分 析 、 机 构 运 动 分 析 ,动力 学 分 析 和 
仿真 模拟 ,提高 设计 的 可 靠 性 ,同时 ,还 可 用 建立 的 三 维 模型 直接 生成 数控 代码 ,用 于 产品 的 加 
工 , 其 后 处 理 程序 支持 多 种 类 型 的 数控 机 床 。 另 外 它 所 提供 的 二 次 开发 语言 UG/Open Grip 
和 UG/Open API 简单 易学 ,能 实现 的 功能 多 ,便于 用 户 开发 专用 的 CAD 系统 。 具 体 来 说 ,该 
软件 具有 以 下 特点 。 

1) 具有 统一 的 数据 库 , 真 正 实现 了 CAD/CAE/CAM 各 模块 之 间 无 数据 交换 的 自由 切 
换 , 可 实施 并 行 工程 。 

2) 采用 复合 建 模 技 术 , 可 将 实体 建 模 .曲面 建 模 、 线 框 建 模 、. 显 式 几 何 建 模 与 参数 化 建 模 
等 融 为 一 体 。 

3) 用 基于 特征 (如 孔 . 凸 台 、 型 腔 、 槽 沟 、 倒 角 等 ) 的 建 模 和 编辑 方法 作为 实体 造型 基础 , 形 
象 直观 ,类 似 于 工程 师 传统 的 设计 办 法 ,并 能 用 参数 进行 驱动 。 

4) 曲面 设计 采用 非 均 句 有 理 B 样 条 作 基 础 ,可 用 多 种 方法 生成 复杂 的 曲面 ,特别 适合 于 
汽车 外 形 设计 、 汽 轮机 叶片 设计 等 复杂 曲面 的 造型 。 

5) 出 图 功能 强 , 可 十 分 方便 地 从 三 维 实体 模型 直接 生成 二 维 工程 图 。 能 按照 ISO 标准 和 
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国标 进行 标注 内 才 , 形 位 公差 和 汉字 说 明 等 ,并 能 直接 对 实体 作 旋转 前 .阶梯 诈 和 轴 测 图 控 切 
等 以 生成 各 种 前 视图 ,增强 了 绘制 工程 图 的 实用 性 。 

6) 以 Parosolid 为 实体 建 模 核心 ,实体 造型 功能 处 于 领先 地 位 。 

7) 提供 了 界面 良好 的 二 次 开发 工具 GRIP(graphical interactive programing) 和 UFun 
(user function) ,并 能 通过 高 级 语言 接口 使 UG 的 图 形 功 能 与 高 级 语言 的 计算 功能 紧密 结合 
起 来 。 

8) 具有 良好 的 用 户 界 面 。 在 UG 中 绝 大 多 数 功 能 都 可 通过 图 标 实现 ;进行 对 象 操作 时 具 
有 自动 推理 功能 ;同时 ,在 每 个 操作 步骤 中 都 有 相应 的 提示 信息 ,便于 用 户 做 出 正确 的 选择 。 


4.5.3 Solidworks 


SolidWorks 软件 是 一 个 基于 Windows 开发 的 三 维 CAD 系统 ,1995 年 SolidWorks 公司 
推出 第 一 套 SolidWorks 三 维 机 械 设计 软件 ,1997 年 公司 被 法 国 达 索 公司 全 资 并 购 , 该 产品 成 
为 达 索 中 端 主流 市 场 的 主打 品牌 。SolidWorks 软件 包括 零件 建 模 、 曲 面 建 模 \ 饭 金 设 计 、 数 据 
转换 、 高 级 泻 染 图形 输出 ,特征 识别 和 软件 设计 等 多 个 模块 。 目 前 ,全 球 发 放 的 SolidWorks 
软件 使 用 许可 ,涉及 航空 航天 机 车 .食品 ,机 械 、 国 防 、 交 通 模具、 电子 通讯 .医疗 器 械 、 娱 乐 工 
业 、 日 用 品 /消费 品 .离散 制造 等 各 类 企业 。 

Solidworks 软件 功能 强大 ,组 件 繁多 。SolidWorks 能 够 提供 不 同 的 设计 方案 ,减少 设计 
过 程 中 的 错误 以 及 提高 产品 质量 。SolidWorks 不 仅 提 供 如 此 强大 的 功能 ,而 且 对 每 个 工程 师 
和 设计 者 来 说 ,操作 简单 方便 ,易学 易 用 。 具 体 来 说 ,Solidworks 软件 有 以 下 特点 。 

1) 全 Windows 界面 ,操作 非常 简单 方便 。Solidworks 是 在 Windows 环境 下 开发 的 , 具 
有 简易 方便 的 工作 界面 ;利用 Windows 的 资源 管理 器 或 Solidworks Explorer 可 以 直观 管理 
Solidworks 文件 ;采用 内 核 本 地 化 ,全 中 文 应 用 界面 ;采用 Windows 技术 ,支持 特征 的 “前 切 、 
复制 .粘贴 ?操作 ;支持 拖 动 复制 、 移 动 技术 。 

2) 清晰 \ 直 观 、. 整 齐 的 “全 动感 "用 户 界 面 。“ 全 动感 ”的 用 户 界面 使 设计 过 程 变 得 非常 轻 
松 ; 动 态 控 标 用 不 同 的 颜色 及 说 明 提 醒 设 计 者 目前 的 操作 ,可 以 使 设计 者 清楚 当前 做 什么 ;: 标 
注 可 以 使 设计 者 在 图 形 区 域 就 给 定 特征 的 有 关 参 数 ; 鼠标 确认 以 及 丰富 的 右键 菜单 使 得 设计 
零件 非常 容易 ;建立 特征 时 ,无论 鼠 标 在 什么 位 置 ,都 可 以 快速 确定 特征 建立 ;图 形 区 域 动态 的 
预览 ,使 得 在 设计 过 程 中 就 可 以 审视 设计 的 合理 性 。 

3) 灵活 的 草图 绘制 和 检查 功能 。 草 图 绘制 状态 和 特征 定义 状态 有 明显 的 区 分 标志 ,设计 
者 可 以 很 清楚 自己 的 操作 状态 ;采用 单 击 一 单 击 式 或 单 击 一 拖 动 式 的 绘图 方式 ;采用 不 同 颜色 
显示 草图 的 不 同 状态 。 

4) 强大 的 特征 建立 能 力 和 零件 与 装配 的 控制 功能 。 通 过 拉 伸 、 旋 转注 壁 特征 、 高 级 抽 
壳 ,特征 阵列 以 及 打 孔 等 操作 来 实现 零件 的 设计 ;可 以 对 特征 和 草图 进行 动态 修改 ;利用 零件 
和 装配 体 的 配置 不 仅 可 以 利用 现 有 的 设计 ,建立 企业 的 产品 库 , 而 且 解 决 了 系列 产品 的 设计 间 
题 ;可 以 利用 EXCEL 软件 驱动 配置 ,从 而 自动 地 生成 零件 或 装配 体 ;使 用 装配 体 轻 化 ,可 以 快 
速 高 效 地 处 理 大 型 装配 .提高 系统 性 能 ;动画 式 的 装配 和 动态 查看 装配 体 运动 。 


4.5.4 AutoCAD 
AutoCAD(Auto Computer Aided Design) 是 美国 Autodesk 公司 首次 于 1982 年 生产 的 计 
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算 机 辅助 设计 软件 ,用 于 二 维 绘图 ,详细 绘制 ,设计 文档 和 基本 三 维 设计 , 现 已 经 成 为 国际 上 广 
为 流行 的 绘图 工具 。Dwg 文件 格式 成 为 二 维 绘图 的 事实 标准 格式 。 

AutoCAD 具有 良好 的 用 户 界面 ,通过 交互 菜单 或 命令 行 方式 便 可 以 进行 各 种 操作 。 它 
的 多 文档 设计 环境 ,让 非 计 算 机 专业 人 员 也 能 很 快 地 学 会 并 使 用 。 在 不 断 实 践 的 过 程 中 更 好 
地 掌握 它 的 各 种 应 用 和 开发 技巧 ,从 而 不 断 提高 工作 效率 。 

AutoCAD 具有 广泛 的 适应 性 , 它 可 以 在 各 种 操作 系统 支持 的 微型 计算 机 和 工作 站 上 运 
行 , 并 支持 分 辨 率 由 320X200 到 2 048X1 024 的 各 种 图 形 显示 设备 40 多 种 ,以 及 数字 仪 和 鼠 
标 器 30 多 种 ;绘图 仪 和 打印 机 数 十 种 ,这 就 为 AutoCAD 的 普及 创造 了 条 件 。 


4.5.5 CAXA 


北京 数码 大 方 科 技 有 限 公 司 ( 即 CAXA) 是 中 国 领先 的 CAD 和 PLM 供应 商 , 是 我 国 制造 
业 信 息 化 的 优秀 代表 和 知名 品牌 ,拥有 完全 自主 知识 产权 的 系列 化 CAD`CAPP .CAM DNC、 
EDM、PDM、MES、MPM 等 PLM 软件 产品 和 解决 方案 ,覆盖 了 制造 业 信息 化 设计 ,工艺 ,制造 
和 管理 四 大 领域 ,产品 广泛 应 用 于 装备 制造 ,电子 电器 ,汽车 .国防 军工 .航空 航天 、 工 程 建 设 、 
教育 等 各 个 行业 。 


思考 题 


4 一 1 举例 说 明 在 计算 机 内 部 实现 建 模 的 过 程 。 

4-2 什么 是 几何 建 模 技术 ?为 什么 特征 建 模 中 必须 同时 给 出 几何 信息 和 拓扑 信息 ? 
4 一 3 试 分 析 三 维 几何 建 模 的 类 型 及 应 用 范围 。 

4 一 4 以 回转 体 及 板块 类 零件 为 例 , 说 明 特 征 建 模 的 基本 思路 和 特征 的 分 类 。 

4-5 说 明 特 征 建 模 技 术 的 产生 背景 及 发 展 情况 。 
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本 章 阐 述 了 计算 机 辅助 工艺 过 程 设 计 (Computer Aided Process Planning,CAPP) 的 发 展 
概况 及 CAPP 系统 结构 组 成 .CAPP 中 零件 信息 的 描述 与 输入 方法 .各 类 CAPP 的 基本 构成 
及 其 工作 原理 和 设计 方法 ,介绍 了 工艺 数据 和 知识 的 类 型 与 特点 及 其 获取 与 表达 等 内 容 。 


5.1 CAPP 的 发 展 概况 及 系统 结构 组 成 


5.1.1 CAPP 的 基本 概念 


工艺 设计 是 机 械 制 造 过 程 技术 准备 工作 中 的 一 项 重要 内 容 , 是 产品 设计 与 车 间 生 产 的 纽 
带 , 工 艺 设计 所 生成 的 工艺 文档 是 指导 生产 过 程 的 重要 文件 及 制订 生产 计划 与 调度 的 依据 : 工 
艺 设 计 随 企业 资源 及 工艺 习惯 的 不 同 而 有 很 大 差别 ,在 同一 资源 及 约束 条 件 下 ,不 同 的 工艺 设 
计 人 员 可 能 制订 出 不 同 的 工艺 规程 。 这 是 一 个 经 验 性 很 强 且 影响 因素 很 多 的 决策 过 程 。 

工艺 设计 的 内 容 和 步骤 包括 :根据 产品 装配 图 和 零件 图 ,了 解 产 品 用 途 、 性 能 和 工作 条 件 ， 
熟悉 零件 在 产品 中 的 地 位 和 作用 ,明确 结构 特点 及 技术 要 求 ,审查 零件 结构 工艺 性 ;了 解 产品 
的 生产 纲领 及 生产 类 型 ;确定 毛坯 ;确定 加 工 方法 ,拟定 工艺 路 线 , 合 理 安排 加 工 顺序 ;选择 定 
位 基准 ; 按 企业 实际 情况 具体 确定 各 工序 的 切 前 用 量 ;编制 数控 加 工程 序 ;确定 重要 工序 的 质量 
检测 项 目 和 检测 方法 :计算 工时 定额 和 加 工 成 本 .评价 工艺 方案 ;: 按 规定 格式 编制 工艺 文件 等 。 

当前 机 电 产 品 的 生产 是 多 品种 .小 批量 生产 起 主导 作用 ,制造 业 正 在 进入 信息 化 及 知识 经 
济 时 代 , 传 统 的 制造 模式 远 不 能 满足 快速 响应 市 场 的 需要 。 以 信息 技术 为 主 的 多 学 科 综 合 先 
进 技术 改造 ,提升 我 国 传统 的 制造 业 势 在 必 行 ,制造 业 的 生产 模式 也 必然 产生 一 系列 的 变化 ， 
作为 产品 生命 周期 中 的 一 个 很 重要 进程 的 工艺 设计 也 必须 产生 变化 与 之 相 适 应 。 因 而 ,传统 
的 工艺 设计 方法 已 远 不 能 适应 当前 机 械 制 造 行业 发 展 的 需要 ,具体 表现 为 : 

1) 传统 的 工艺 设计 由 人 工 编制 ,劳动 强度 大 ,效率 低 , 且 因 人 而 异 ; 

2) 设计 周期 长 ,不 能 适应 市 场 瞬息 多 变 的 需求 ; 

3) 设计 质量 在 很 大 程度 上 依赖 于 工艺 设计 人 员 的 水 平 ; 

4) 人 工 工艺 设计 很 难 做 到 最 优化 ,标准 化 ; 

5) 工艺 设计 人 员 主 要 进行 重复 性 烦琐 的 工作 ,缺少 对 创新 工艺 工作 的 研究 。 

随 着 机 械 制造 生产 技术 的 发 展 和 当今 市 场 对 多 品种 、 小 批量 生产 的 要 求 ,特别 是 CAD/ 
CAM 系统 向 集成 化 ,智能 化 ,网 络 化 ,可视化 方向 发 展 。 计 算 机 辅助 工艺 设计 CAPP 也 日 益 
为 人 们 所 重视 。 用 CAPP 系统 代替 传统 的 工艺 设计 方法 具有 重要 的 意义 ,主要 表现 在 : 

1) 可 以 将 工艺 设计 人 员 从 烦琐 和 重复 性 的 劳动 中 解放 出 来 , 转 而 从 事 新 工艺 的 开发 工作 ; 

2) 可 以 大 大 缩短 工艺 设计 周期 ,提高 产品 对 市 场 的 响应 能 力 ; 

3) 有 助 于 对 工艺 设计 人 员 的 宝贵 经 验 进行 总 结 和 继承 ; 

4) 有 利于 工艺 设计 的 最 优化 和 标准 化 ; 


153| 


[a CAD/CAM 技术 基础 及 应 用 


5) 为 实现 CIMS 等 先进 的 生产 模式 创造 条 件 。 

从 20 世纪 60 年 代 开 始 对 CAPP 理论 与 应 用 进行 研究 ,30 多 年 来 虽 已 取得 了 较 多 的 成 
果 ,但 到 目前 为 止 , 仍 有 许多 问题 需要 进一步 的 研究 。 尤 其 是 CAD/CAM 向 集成 化 .智能 化 、 
网 络 化 .可 视 化 方向 发 展 ,及 并 行 工程 工作 模式 .CIMS 和 AM 等 先进 的 生产 模式 的 出 现 , 对 
CAPP 系统 也 提出 了 新 的 要 求 。 因 此 ,CAPP 的 内 涵 也 在 不 断 地 发 展 。 从 狭义 的 观点 来 看 ,PP 
(Process Planng) 是 完成 工艺 过 程 设 计 , 输 出 工艺 规程 。 但 是 在 集成 化 .智能 化 .网 络 化 、 可 视 
化 CAD/CAM 系统 或 先进 制造 模式 中 ,特别 是 在 并 行 工 程 工作 模式 中 ,PP 不 再 单纯 理解 为 
Process Planning, 而 应 增加 Production Planning 的 含义 。 这 样 ,就 产生 了 CAPP 的 广义 概念 ， 
即 CAPP 一 方面 向 生产 规划 最 佳 化 及 作业 计划 调度 最 佳 化 发 展 ,作为 MRPII 的 一 个 重要 组 成 
部 分 ;CAPP 向 另 一 方面 扩展 是 能 够 与 物流 系统 相 联系 , 生 成 NC 加 工控 制 指 令 , 以 控制 物流 
或 加 工 过 程 。 然 而 ,我 们 这 里 所 讨论 的 CAPP 仍 在 传统 的 认识 范围 之 内 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 , 随 着 机 械 制 造 业 出 现 CIMS 或 IMS 等 先进 制造 系统 ,对 CAD/ 
CAM 集成 化 的 要 求 越 来 越 强烈 。 众 所 周知 ,CAPP 在 CAD、CAM 中 间 起 到 桥梁 和 纽带 作用 。 
在 集成 系统 中 ,CAPP 必须 能 直接 从 CAD 模块 中 获取 零件 的 几何 信息 、 材 料 信 息 、 工 艺 信 息 
等 ,以 代替 人 机 交互 的 零件 信息 输入 ,CAPP 的 输出 则 是 CAM 所 需 的 各 种 信息 。 随 着 对 先进 
生产 模式 的 深入 研究 与 推广 应 用 ,人 们 已 认识 到 CAPP 是 先进 生产 模式 的 主要 技术 基础 之 
一 。 因 此 ,CAPP 从 更 高 ,更 新 的 意义 上 再 次 受到 广泛 的 重视 。 在 先进 制造 系统 的 生产 模式 环 
境 下 .CAPP 系统 与 先进 制造 系统 的 其 他 子 系统 有 着 紧密 的 联系 ,图 5 -1 表示 了 CAPP 系统 
与 信息 化 制造 系统 中 的 其 他 主要 子 系统 的 信息 流 。 








可 知 造 性 评价 
可 检验 性 评价 


运行 数据 作业 计划 
5-1 子 系统 的 信息 流 


由 以 上 可 以 看 出 ,CAPP 对 于 保证 信息 化 制造 系统 中 的 信息 流畅 通 是 非常 重要 的 ,从 而 实 
现 真正 意义 上 的 集成 。 


5.1.2 CAPP 的 结构 组 成 


CAPP 系统 的 构成 与 其 开发 环境 .产品 对 象 .规模 大 小 有 关 。 图 5 -2 所 示 的 系统 构成 是 
根据 CAD/CAPP/CAM 集成 的 要 求 而 拟定 的 。 它 体现 了 我 们 对 CAPP 系统 的 广义 内 涵 的 理 
解 ,从 内 容 上 来 看 ,覆盖 了 机 械 制 造 过 程 的 各 个 工种 ;在 深度 方面 它 不 仅 与 CAD 系统 进行 集 
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统一 的 用 户 工作 界面 
产品 可 制造 性 评价 初步 规划 


CAPP 
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时下 
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PDM 集成 框架 


软 硬 件 平台 (网 络 、 计 算 机 、 操 作 系 统 、 数 据 库 等 ) 


s-2 CAPP 系统 构成 
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成 ,同时 还 与 生产 作业 计划 调度 和 控制 系统 进行 集成 ,可 以 认为 这 符合 面向 并 行 工程 的 CAPP 
系统 的 框架 的 需求 。 通 常人 们 对 CAPP 的 认识 多 数 局 限于 机 械 加 工 部 分 ,这 里 所 介绍 的 系统 
仍 以 机 械 加 工 为 背景 ,图 5 - 3 所 示 是 一 个 用 于 机 械 加 工 的 CAPP 系统 。 它 是 一 个 比较 完整 的 、 
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广义 的 CAPP 系统 ,实际 上 ,并 不 一 定 所 有 的 CAPP 系统 都 必须 包括 上 述 全 部 内 容 , 例 如 传统 
概念 的 CAPP 不 包括 NC 加 工控 制 指 令 的 生成 及 加 工 过 程 的 仿真 ,交互 系统 组 成 可 以 根据 实 
际 生产 的 需要 而 进行 调整 。 但 它们 的 共同 点 应 使 CAPP 的 结构 满足 层次 化 、 模 块 化 的 要 求 ， 
并 具有 开放 性 ,便于 不 断 扩充 和 维护 。 


5.1.3 CAPP 的 基础 技术 


1. 成 组 技术 

CAPP 系统 的 研究 与 开发 是 与 成 组 技术 (Group Technology. GT) 密 切 相 关 的 ,早期 的 
CAPP 系统 的 开发 一 般 多 为 以 GT 为 基础 的 变异 型 CAPP 系统 。 

2. 零件 信息 的 描述 与 获取 

CAPP 与 CAD.CAM 一 样 , 其 单元 技术 都 是 按照 自己 的 特点 而 各 自发 展 的 。 零 件 信息 
(几何 拓扑 及 工艺 信息 ) 的 输入 是 首当其冲 的 ,即使 在 集成 化 .智能 化 、 网 络 化 .可 视 化 的 CAD/ 
CAPP/CAM 系统 ,零件 信息 的 生成 与 获取 也 是 一 项 关键 技术 。 

3. 工艺 设计 决策 机 制 

其 中 核心 为 特征 形 面 加 工 方法 的 选择 .零件 加 工 工 序 及 工 步 的 安排 及 组 合 , 故 其 主要 决策 
内 容 如 下 : 

1) 工艺 流程 的 决策 ; 

2) 工序 决策 ; 

3) 工 步 决策 ; 

4) 工艺 参数 决策 。 

为 保证 工艺 设计 达到 全 局 最 优化 化 ,交叉 设计 。 系 统 把 这 些 内 容 集成 在 一 起 。 

4. 工艺 知识 的 获取 及 表示 

工艺 设计 是 随 设计 人 员 ,资源 条 件 .技术 水 平 、 工 艺 习惯 的 不 同 而 变化 的 。 要 使 CAPP 在 
企业 内 得 到 广泛 有 效 的 应 用 ,必须 总 结 出 适应 于 本 企业 所 生产 的 零件 加 工 的 典型 工艺 及 工艺 
决策 的 方法 。 按 CAPP 系统 的 开发 要 求 , 用 不 同 的 知识 表示 形式 和 推理 策略 来 描述 这 些 经 验 
及 决策 逻辑 。 

5. 工序 图 及 其 他 文档 的 自动 生成 。 

可 自动 生成 输出 工序 图 及 其 他 文档 , 亦 可 从 现 有 工艺 文件 库 中 调 出 各 类 工艺 文件 ,利用 编 
辑 工具 对 现 有 工艺 文件 进行 修改 ,得 到 所 需 的 工艺 文件 。 

6. NC 加 工 指 令 的 自动 生成 及 加 工 过 程 动态 仿真 。 

NC 加 工 指 令 的 自动 生成 依据 工序 决策 模块 所 提供 的 刀 位 文件 ,调用 NC 指令 代码 系统 ， 
产生 NC 加 工控 制 指令 ;加 工 过 程 动态 仿真 对 所 产生 的 加 工 过 程 进行 模拟 ,检查 工艺 的 正 
确 性 。 

7. 工艺 数据 库 的 建立 。 

工艺 数据 库 由 若干 个 数据 库 组 成 ,包括 零件 总 体 信 息 库 .标准 工艺 规程 库 、 典 型 工艺 规 
程 等 。 


5.1.4 CAPP 发 展 趋势 
随 着 我 国 机 械 制造 业 进 入 21 世纪 ,以 信息 技术 为 主 的 多 学 科 综合 先进 技术 来 改造 、 升 级 
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传统 的 机 械 制 造 业 ,信息 化 制造 的 诞生 是 必然 的 结果 。 各 种 先进 制造 模式 不 断 地 出 现 , 要 求 
CAPP 系统 向 集成 化 .智能 化 、 网 络 化 、 可 视 化 方向 发 展 ,以 适应 信息 化 制造 的 需求 。 

目前 CAPP 系统 研究 开发 的 热点 问题 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 集成 化 .智能 化 网络 化 可视化 CAPP 理论 体系 的 研究 ,特别 是 Internet 的 普及 以 及 
由 于 Internet 的 充分 利用 ,对 CAPP 系统 提出 了 新 的 需求 ,其 中 包括 基于 网 络 的 分 布 式 CAPP 
系统 体系 结构 、 支 持 动 态 工艺 设计 的 数据 模型 ,支持 开发 工具 的 功能 抽象 方法 和 信息 抽象 方 
法 、 统 一 数据 结构 以 及 协同 决策 机 制 和 评价 体系 ,规范 ,方法 等 方面 的 研究 。 

2) 加 强 CAPP 系统 与 生产 作业 计划 调度 和 控制 系统 集成 的 研究 ,特别 是 在 并 行 设计 环境 
下 ,根据 企业 资源 的 动态 变化 ,寻求 满足 当前 资源 及 T( 时 间 )、Q( 质 量 )、C( 成 本 )、S( 服 务 ) ,EE 
(环境 ) 的 约束 条 件 下 的 最 优 工艺 规划 的 决策 方法 及 评价 标准 的 研究 。 

3) 加 强人 工 智 能 技术 在 工艺 设计 各 个 环节 中 的 应 用 研究 ,特别 是 将 基于 逻辑 思维 的 专家 
系统 技术 和 基于 形象 思维 的 人 工 神 经 网 络 技术 有 机 地 结合 起 来 ,进一步 提高 系统 的 智能 化 
水 平 。 

4) 为 满足 并 行 设 计 的 需求 ,必须 加 强 对 可 制造 性 评价 和 工艺 路 线 最 优化 及 其 评价 方法 的 
研究 。 
5) 为 高 速 ,高效 ,高 质量 地 开发 面向 企业 的 不 同类 型 的 PP 实用 系统 ,必须 充分 利用 构件 
重用 技术 ,加强 对 CAPP 系统 开发 平台 的 研究 。 


5.2 零件 信息 的 描述 与 输入 


5.2.1 CAPP 系统 对 零件 信息 描述 技术 的 要 求 


各 类 CAPP 系统 的 工作 过 程 可 用 如 图 5 -4 所 示 的 框图 抽象 地 表示 ,在 计算 机 硬件 ,软件 
系统 支撑 下 和 在 资源 及 标准 约束 控制 下 ,将 输入 信息 通过 不 同 机 制 (不 同类 型 的 CAPP 系统 
的 作用 ) 转 变 成 所 需 的 各 种 文档 。 工 艺 设计 是 一 项 繁杂 的 工作 ,工艺 人 员 除 了 必须 考虑 零件 的 
结构 .尺寸 和 精度 要 求 . 生 产 批量 、 毛 坯 种 类 和 尺寸 .加工 方法 \ 设 备 选择 工装 配备 热处理 要 





5-4 CAPP 系统 工作 过 程 
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求 等 众多 因素 外 ,还 要 兼顾 企业 生产 条 件 、 传 统 工 艺 习惯 以 及 各 类 行业 标准 等 ,所 以 是 一 项 涉 
及 面 广 . 经 验 性 强 的 综合 性 技术 工作 。 进 行 工艺 设计 所 需 处 理 的 信息 不 仅 量 大 ,而 且 信 息 之 间 
的 关系 错综复杂 ,这 就 使 得 信息 的 获取 成 为 CAPP 系统 中 的 关键 技术 。 信 息 的 获取 分 为 两 个 
方面 :一 为 设计 者 的 经 验 及 思想 ,在 不 同类 型 CAPP 系统 中 有 不 同 的 表示 方式 ,例如 在 创 成 型 
系统 中 用 判定 表 或 判定 树 表示 ,在 智能 型 系统 中 常用 人 工 智能 中 相 适 应 的 知识 表示 方法 表示 。 
二 为 零件 信息 的 描述 与 输入 。 

一 个 良好 的 CAPP 系统 ,必须 解决 好 零件 信息 的 描述 与 输入 问题 ,简明 ,准确 地 描述 零件 
信息 是 实现 CAPP 系统 的 前 提 条 件 和 CAPP 系统 进行 工艺 决策 分 析 的 可 靠 保 证 ,也 是 CAPP 
系统 运行 的 基础 和 依据 。 同 时 对 于 CAPP 系统 的 输出 质量 和 运行 效率 也 具有 决定 性 的 影响 。 

零件 的 信息 包括 两 方面 的 内 容 :零件 的 几何 信息 和 工艺 信息 。 零 件 的 几何 信息 亦 即 零件 
的 图 形 信息 ,包括 零件 的 几何 形状 .尺寸 等 ;工艺 信息 则 包含 零件 各 表面 的 精度 .粗糙 度 、 热 处 
理 要 求 .材料 和 毛坯 类 型 等 多 种 信息 。CAPP 系统 对 零件 图 形 信息 的 描述 有 两 个 基本 要 求 :一 
是 描述 零件 的 各 组 成 表面 的 形状 .尺寸 .精度 .粗糙 度 及 形状 公差 等 ;二 是 应 明确 各 组 成 表面 的 
相互 位 置 关系 .连接 次 序 及 其 位 置 公差 。 根 据 这 两 方面 的 内 容 ,CAPP 系统 才能 确定 零件 加 工 
表面 的 加 工 方法 以 及 相应 的 加 工 顺 序 。 


5.2.2 零件 信息 描述 的 基本 方法 


如 上 所 述 ,零件 的 信息 描述 与 输入 在 CAPP 系统 中 起 着 重要 的 作用 ,因而 人 们 在 开发 
CAPP 系统 时 ,针对 不 同 的 零件 和 应 用 环境 ,提出 了 很 多 的 零件 信息 描述 与 输入 方法 。 下 面 就 
简要 介绍 一 些 主要 方法 。 

1. 零件 分 类 编码 描述 法 

在 早期 的 CAPP 系统 中 ,一 般 采 用 零件 分 类 编码 系统 ,输入 零件 的 编码 以 及 一 些 补充 信 
息 . 用 零件 编码 来 粗略 描述 零件 的 形状 、 尺 寸 、 精 度 等 信息 。 这 种 方法 简单 易 行 ,但 它 对 零件 的 
描述 过 粗 , 对 零件 的 具体 形状 .尺寸 及 精度 等 无 法 描述 得 十 分 清楚 ,使 得 CAPP 系统 不 能 得 到 
足够 的 信息 来 详细 ,合理 地 进行 工艺 决策 。 现 在 所 研制 的 CAPP 系统 中 ,一 般 很 少 单独 采用 
此 方法 来 描述 零件 。 这 种 输入 方法 适用 于 变异 型 CAPP。 

2. 形 面 要 素描 述 法 

为 了 达到 详细 描述 零件 的 目的 ,把 一 个 零件 看 作 是 由 若干 个 基本 的 几何 要 素 所 组 成 的 。 
几何 要 素 分 为 主要 形 面 要 素 、 次 要 形 面 要 素 和 辅助 形 面 要 素 。 就 旋转 体 零件 而 言 ,主要 形 面 要 
素 是 指 外 表面 的 主要 要 素 ( 外 围 面 .外 锥 面 . 外 螺纹 .外 花 键 等 外 形 特征 ) 和 内 表面 主要 要 素 ( 主 
要 孔 . 锥 孔 、 内 螺纹 、 花 模 孔 等 内 部 特征 ), 由 它们 构造 出 零件 的 主要 整体 形状 。 主 要 形 面 要 素 
必须 按 它们 在 零件 上 出 现 的 位 置 依次 进行 描述 。 次 要 和 辅助 形 面 要 素 则 包括 退 刀 槽 . 直 槽 、 径 
向 孔 、 轴 向 孔 、 倒 角 、 圆 角 等 ,一 般 它们 都 依附 于 某 一 个 主要 形 面 要 素 ,完成 某 种 特定 功能 或 改 
善 零件 的 加 工 工艺 性 能 。 

将 上 述 各 种 形 面 要 素 任 意 组 合 , 对 零件 的 各 个 形 面 要 素 进行 编 号 ,以 便 能 正确 地 输入 零件 
各 形 面 要 素 的 尺寸 .位 置 精度 .粗糙 度 等 信息 。 利 用 这 种 输入 方法 虽然 比较 烦琐 、 费 时 ,但 是 
它 可 以 较 完善 ,准确 地 输入 零件 的 图 形 信息 ,如 德国 Hanover 大 学 K. W. Prack 开发 的 “ 单 件 
小 批 生 产 的 CAPP 系统 ”以 及 西安 交通 大 学 CAD/CAM 研究 所 研制 的 旋转 体 零件 CAPP 系 
统 (RIMS) 中 就 采用 了 这 种 方法 。 对 于 描述 和 输入 回转 体 零件 的 要 素 , 形 面 要 素 法 已 经 进入 
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了 成 熟 阶 段 ;但 是 ,对 于 非 回转 体 零 件 的 形 面 要 素描 述 则 有 一 定 难 度 。 

3. 图 论 描述 法 

这 种 方法 主要 是 利用 图 论 的 基本 原理 来 描述 零件 的 结构 形状 , 即 用 结 点 表示 零件 的 形状 
要 素 ,并 将 这 些 形状 要 素 赋 以 固定 代码 。 用 边 表示 两 个 相 邻 表面 的 连接 情况 , 边 上 赋值 表示 两 
个 相 邻 表面 的 夹 角 , 若 两 表面 完全 无 关 时 则 无 边 。 这 样 ,零件 的 结构 可 用 “图 ”加 以 描述 。 

由 于 这 种 方法 是 用 结 点 * 边 及 其 关联 关系 来 描述 零件 特征 的 ,这 样 就 导致 了 信息 输入 烦 
琐 、 费 时 。 若 所 要 描述 的 零件 比较 复杂 , 形 面 要 素 多 而 杂 , 其 间 的 关联 关系 不 易 描 述 ,就 会 使 得 
描述 矩阵 庞大 。 因 此 ,这 种 方法 比较 适用 于 结构 形状 较 简 单 、 较 规则 的 回转 类 零件 。 

4. 面向 零件 特征 要 素 法 

此 种 方法 主要 用 来 描述 比较 复杂 的 非 旋 转 体 零件 。 非 旋转 体 零件 形状 复杂 , 若 要 像 描 述 
旋转 体 零 件 形状 要 素 那 样 详细 ,准确 就 十 分 困难 。 但 是 有 些 非 旋 转 体 零件 的 制造 工艺 并 不 太 
复杂 ,对 于 这 类 零件 ,只 要 描述 零件 由 哪些 特征 组 成 ,以 及 这 些 特征 的 组 织 关系 ,然后 就 可 做 出 
相应 的 工艺 决策 。 

5. 拓扑 描述 法 

拓扑 学 的 观点 认为 ,三 维 的 零件 包括 有 限 数量 的 元 素 , 如 点 、 线 . 面 \ 体 。 这 些 元 素 可 以 看 
成 是 一 些 单元 ,因此 一 个 零件 可 以 用 一 组 单元 来 表示 。 这 种 方法 可 以 详尽 地 描述 零件 的 结构 
形状 ,但 对 于 CAPP 系统 来 说 ,用 于 工艺 决策 的 信息 并 不 需要 如 此 详细 ,况且 这 种 方法 描述 时 
很 不 方便 ,并 且 缺 少 CAPP 所 需要 的 工艺 信息 ,因此 主要 适用 于 CAD 系统 。 

6. 知识 表示 描述 法 

随 着 知识 工程 (KE) 的 发 展 ,零件 信息 描述 采用 了 知识 表示 方法 ,如 框架 表示 法 、 产 生 式 规 
则 表示 法 .谓词 迎 辑 表示 法 等 。 零 件 信息 描述 采用 知识 表示 为 整个 系统 的 智能 化 提供 了 良好 
的 前 提 和 基础 。 

7. 直接 与 CAD 系统 相连 

进入 20 世纪 80 年 代 后 期 ,计算 机 集成 制造 系统 (CIMS)) 莫 勃发 展 ,要 求 克服 常规 的 零件 
信息 描述 方法 中 输入 烦琐 效率 低 的 缺点 ,因而 提出 寻求 将 CAPP 与 CAD 系统 直接 相连 的 方 
法 ,使 得 CAPP 所 需 的 各 种 信息 直接 来 源 于 CAD 系统 ,避免 烦琐 的 手工 输入 。 在 CIMS 环境 
下 ,CAPP 系统 将 是 CAD`CAM 之 间 的 桥梁 ,因此 ,CAPP 系统 中 零件 信息 输入 最 为 理想 的 途 
径 就 是 直接 来 自 CAD 系统 内 部 的 数据 信息 。 

为 了 实现 二 者 之 间 的 集成 ,人 们 已 做 了 许多 开创 性 的 探索 。 基 于 加 工 特征 的 建 模 系 统 就 
应 运 而 生 , 它 除了 提供 几何 拓扑 信息 外 ,还 提供 工艺 信息 作为 工艺 决策 的 依据 ,从 而 实现 
CAD/CAPP 二 者 之 间 的 信息 共享 。 还 有 人 提出 建立 相同 的 编码 机 制 ,比如 通过 成 组 编码 系统 
分 别 作 用 于 CAD、CAPP, 即 实现 GT 一 CAD, 才 能 将 CAD 的 输出 信息 作为 CAPP 工艺 决策 的 
依据 ,将 CAD 与 CAPP 连接 起 来 。 

综 上 所 述 ,在 众多 的 零件 信息 描述 与 输入 方法 中 ,适合 于 轴 类 零件 的 较 多 ,这 是 因为 轴 类 
零件 相对 于 箱 体 类 零件 而 言 信 息 量 少 , 信 息 描述 与 输入 相对 简单 些 。 箱 体 类 零件 形状 结构 复 
杂 , 形 面 参数 繁多 ,包含 的 信息 量 大 ,要 完整 而 简明 地 进行 零件 信息 描述 与 输入 是 非常 困难 的 。 
因此 ,对 箱 体 类 零件 信息 描述 与 输入 方法 的 研究 成 了 一 个 薄弱 环节 ,这 个 薄弱 环节 严重 地 制约 
着 CAPP 技术 的 发 展 。 寻 求 有 效 的 描述 方法 并 开发 出 相应 的 零件 信息 输入 系统 ,是 CAPP 研 
究 人 员 牙 待 解决 的 问题 。 
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5.3 交互 型 CAPP 系统 








5.3.1 概 述 


交互 型 CAPP 系统 是 按照 不 同类 型 零件 的 加 工 工艺 需求 ,编制 一 个 人 机 交互 软件 系统 。 
工艺 设计 人 员 根 据 屏幕 上 的 提示 ,进行 人 机 交互 操作 ,操作 人 员 在 系统 的 提示 引导 下 ,回答 工 
艺 设计 中 的 问题 ,对 工艺 过 程 进行 决策 及 输入 相应 的 内 容 , 形 成 所 需 的 工艺 规程 。 因 此 ,这 种 
CAPP 系统 工艺 过 程 设计 的 质量 对 人 的 依赖 性 很 大 ,和 且 因 人 而 异 。 因 而 ,一 个 实用 的 交互 型 
CAPP 系统 必须 具有 下 列 条 件 。 

1) 具有 支持 工艺 决策 .工艺 参数 选择 的 基于 本 企业 资源 的 工艺 数据 库 , 它 由 工艺 术语 库 、 
机 床 设 备 库 、 刀 具 库 、 夹 具 库 .量具 库 、 材 料 库 、 切 前 参数 库 、 工 时 定额 库 等 组 成 。 

2) 应 有 一 个 友好 的 人 机 界面 ,一 个 友好 的 人 机 界面 必须 具备 下 列 功 能 : 

@ 实时 的 人 机 交互 ,快速 响应 的 输入 和 输出 以 及 对 操作 人 员 及 时 提示 和 起 智能 引导 作 
用 。 对 输入 内 容 能 详细 检查 ,对 不 正确 的 内 容 能 明确 指出 其 错误 性 质 ,并 指出 其 修改 的 回溯 点 
及 回溯 路 径 。 

@ 对 整个 系统 的 组 成 应 一 目 了 然 ,方便 地 调用 各 功能 模块 ,并 能 快速 .无 障碍 地 进行 
切换 。 

@) 界面 布置 合理 ,宜人 悦目 ,整个 系统 要 前 后 一 致 ,规格 统一 ,方便 操作 ,用 户 掌握 其 中 一 
个 模块 的 交互 操作 ,就 能 举一反三 。 

@ 用 户 记 忆 量 最 小 。 

3) 具有 纠 错 、 提 示 .引导 和 帮助 功能 。 

4) 数据 查询 与 设计 程序 能 方便 地 进行 切换 ,查询 所 得 数据 能 自动 地 插入 设计 所 需 地 点 。 

5) 能 方便 地 获取 零件 信息 及 工艺 信息 。 

6) 能 方便 地 与 通用 图 形 系统 链接 ,获取 或 绘制 毛坯 图 及 工序 图 。 


5.3.2 系统 的 总 体 结构 


系统 以 人 机 交互 的 方式 来 编制 零件 工艺 。 工 艺人 员 在 系统 集成 环境 下 ,根据 实际 情况 ,在 
系统 指导 下 ,一 步 步 地 完成 工艺 规程 的 编制 。 系 统 主 要 包括 的 功能 模块 如 图 5- 5 所 示 。 

1. 零件 信息 检索 

工艺 人 员 在 编制 零件 工艺 时 ,首先 就 要 进行 零件 信息 检索 。 在 工艺 人 员 输 入 零件 图 号 后 ， 
系统 将 检索 零件 信息 数据 库 ,并 将 检索 出 的 零件 信息 显示 出 来 ,工艺 人 员 可 以 编辑 零件 信息 ， 
也 可 以 交互 方式 输入 该 零件 的 加 工 工艺 。 如 果 没 有 检索 到 该 零件 ,表示 该 零件 信息 没有 建立 ， 
系统 会 给 出 提示 。 

2. 零件 信息 输入 

提供 一 个 工艺 人 员 交 互 输入 零件 信息 的 窗口 。 工 艺人 员 根 据 零 件 的 具体 情况 ,输入 诸如 
零件 图 号 .零件 名 称 `. 工 艺 路 线 号 .产品 和 部 件 编号 .材料 牌号 .毛坯 类 型 .毛坯 尺寸 和 设计 者 等 
基本 信息 。 
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图 5-5 交互 型 CAPP 系统 的 组 成 


3. 交互 式 工艺 编辑 

提供 一 个 工艺 人 员 交 互 输入 工艺 内 容 和 工 步 内 容 的 窗口 。 工 艺人 员 可 以 很 方便 地 添加 、 
删除 .插入 和 移动 工序 。 在 工艺 编辑 过 程 中 ,工艺 人 员 还 可 以 很 方便 地 查询 各 种 工艺 数据 ,如 
机 床 .刀具 量具、 工装 和 工艺 参数 等 。 

4. 工艺 流程 管理 

一 个 完整 的 工艺 规程 制订 过 程 ,应 包含 一 个 对 制订 工艺 规程 的 过 程 进行 管理 的 过 程 。 系 
统 中 ,工艺 设计 过 程 管理 分 为 4 个 步 又, 即 审核 标准化、 会 签 和 批准 。 

5. 工艺 文件 输出 

系统 主要 输出 两 种 工艺 文件 , 即 工艺 卡 和 工序 卡 。 

6. CAPP 相关 工具 

系统 主要 提供 建立 工艺 数据 及 其 管理 系统 和 工艺 尺寸 链 的 计算 两 种 工具 ,用 来 建立 适应 
企业 资源 的 工艺 数据 库 和 查询 各 种 工艺 数据 以 及 进行 尺寸 链 的 计算 ,尺寸 链 计 算 包 括 组 成 环 
的 尺寸 解 算 和 封闭 环 的 公差 解 算 两 个 部 分 。 

交互 型 CAPP 系统 的 工作 流程 图 如 图 5 一 6 所 示 。 


5.3.3 系统 的 数据 结构 


系统 的 数据 结构 是 采用 关系 型 数据 库 来 存放 数据 的 。 零 件 信息 .工艺 信 息 、 工 步 信息 和 其 
他 工艺 数据 信息 都 存放 在 不 同 的 二 维 数据 表 中 ,不 同类 型 的 数据 表 又 存放 在 不 同 的 数据 库 中 。 
此 外 ,系统 还 提供 用 户 自 定义 工艺 数据 库 接口 ,用户 可 以 根据 自己 单位 的 实际 资源 情况 来 建立 
自己 的 数据 库 , 因 而 使 系统 具有 较 好 的 适应 性 和 可 扩展 性 。 

在 工艺 设计 过 程 中 ,需要 系统 提供 的 数据 信息 有 : 

1) 零件 信息 “存放 零件 的 基本 信息 ,如 零件 图 号 .零件 名 称 . 号 .部件 编号 .材料 牌号 、 件 
数 .毛坯 类 型 和 设计 者 等 。 

2) 工艺 信息 “存放 工序 的 基本 内 容 , 如 工艺 路 线 号 .工序 代号 .工序 名 称 . 工 序 描述 .切削 
参数 .工时 和 设备 .工装 等 信息 。 

3) 工 步 信息 ” 工 步 是 对 工序 的 更 为 详细 的 描述 , 它 包 括 工 步 代 号 、 路 线 号 、 切 前 参数 、 工 
时 和 设备 ,工装 等 信息 。 
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检查 工艺 ， 删 除 、 添 加 、 插 入 
和 移动 工序 并 保存 编辑 结果 


工艺 流程 管理 
(审核 、 标 准 化 、 会 签 和 批准 ) 
工艺 文件 输出 
工艺 卡 和 工序 卡 


图 5-6 交互 型 CAPP 系统 工作 流程 








4) 表 尾 信息 ”主要 用 来 存放 工艺 文件 的 表 尾 信息 ,如 编制 .审核 会签 .批准 及 其 相关 的 


时 间 等 数据 。 


5) 用 户 信息 ”用 来 保存 用 户 的 基本 信息 ,如 用 户 代 码 .用户 名 称 等 。 
6) 用 户 自 定义 数据 库 ”其 内 容 应 根据 企业 实际 资源 及 工艺 设计 的 要 求 而 定 ,一 般 情况 应 
包括 :工艺 术语 库 ,机 床 库 、 刀 具 库 ,量具 库 、 工 装 库 、 工 时 定额 库 和 切削 参数 库 等 。 用 户 自 定义 


数据 的 建立 使 得 系统 具有 更 大 的 灵活 性 。 


上 述 提 到 的 各 种 数据 库 有 各 自 的 数据 结构 , 且 它 们 之 间 是 有 联系 的 ,为 节约 篇 幅 这 里 不 对 
每 种 数据 库 的 结构 进行 描述 ,只 以 零件 信息 ( 见 表 5- 1) 和 工艺 信息 ( 见 表 5- 2) 为 例 , 作 一 些 


简要 介绍 。 


表 5-1 零件 信息 表 的 结构 
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表 5-2 工艺 信息 表 的 结构 













































































序 号 字段 名 称 类 型 长 度 非 空 说 明 键 性 
1 | 工艺 路 线 号 文本 50 T 

= PK 
2 小洋 序 代 且 整 型 T 
3 工序 名 称 文本 10 下 
4 工序 描述 备注 小 
5 切削 时 间 单 精度 F 
6 辅助 时 间 单 精度 从 
7 外 协 标 识 < 1 F 

"WE 

8 外 协 时 间 F 
9 机 床 代号 i T 
10 工装 代号 7 50 F 
11 量具 代号 7 50 F 
12 刀具 代号 7 50 下 
13 FE 
14 人 F 
15 F 














零件 信息 数据 和 工艺 数据 存放 在 数据 库 中 ,用 建立 的 关键 字 对 它们 进行 检索 。 对 零件 信 
息 而 言 , 零 件 图 号 是 关键 字 , 它 是 唯一 的 。 用 户 只 要 给 出 零件 图 号 ,系统 就 可 以 检索 到 该 零件 
的 零件 信息 ,并 显示 给 用 户 。 

零件 信息 表 和 工艺 信息 表 是 通过 工艺 路 线 号 关联 的 ,系统 根据 零件 图 号 检索 到 零件 信息 ， 
然后 再 根据 该 零件 的 工艺 路 线 号 ,去 检索 工艺 信息 表 , 就 得 到 了 该 零件 的 工艺 数据 。 

同 理 , 其 他 工艺 数据 之 间 也 存在 这 样 的 对 应 关系 。 

CAPP 系统 的 信息 模型 如 图 5- 7 所 示 。 
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切削 用 量 标 准 /E001 加 工 材 料 /E002 工序 图 /E003 零件 实体 模型 /E004 


加 工 材 料 牌号 加 工 材 料 牌号 
刀具 材料 











根据 … 选 择 


检测 图 形 /E011 





于 二 下 ? 下 
广 根据 … 确 定 le me 本 | 
刀具 /E012 机 床 /E013 夹具 /E014 量具 /E015 标准 检测 规范 /E016 


图 5-7 信息 模型 


S.4 变异 型 CAPP 系统 


变异 型 CAPP 系统 是 利用 零件 的 几何 形状 及 加 工 工艺 相似 性 来 检索 现 有 的 典型 工艺 规 
程 , 根 据 零件 技术 要 求 ,对 已 检索 出 的 典型 工艺 进行 编辑 ,从 而 形成 新 的 加 工 工 艺 规 程 , 所 形成 
的 新 的 加 工 工艺 规程 经 工艺 设计 人 员 确 认 是 否 可 作为 男 一 典型 工艺 存 人 典型 工艺 库 中 。 变 异 
型 CAPP 系统 是 建立 在 成 组 技术 基础 上 ,零件 按照 几何 相似 件 或 者 工艺 的 相似 性 归 类 成 族 ， 
建立 该 零件 族 的 主 样 件 及 其 典型 工艺 规程 即 标准 工艺 规程 , 它 可 以 按照 零件 族 的 编码 作为 关 
键 字 存 人 数据 库 文 件 中 ,标准 工艺 规程 的 内 容 通常 包括 完成 该 零件 族 零 件 加 工 所 需 的 加 工 方 
法 .加 工 设备 .工具 .夹具 .量具 及 其 加 工 顺序 等 ,其 具体 内 容 可 根据 企业 对 工艺 规程 要 求 的 详 
细 程 度 而 定 。 而 对 一 个 新 零件 的 工艺 设计 ,就 是 按照 其 成 组 编码 ,确定 其 所 属 的 零件 族 ,检索 
出 主 样 件 的 典型 工艺 规程 .并 对 它 进行 编辑 ,最 后 按照 规定 的 格式 输出 。 变 异型 CAPP 系统 
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原理 如 图 5- 8 所 示 。 





5-8 变异 型 CAPP 系统 


5.4.1 变异 型 CAPP 系统 的 基本 工作 原理 


变异 型 CAPP 系统 利用 成 组 编码 来 描述 零件 信息 。 它 首先 要 求 对 企业 现 有 的 所 有 零件 
进行 分 类 归 组 ,从 而 得 到 所 谓 的 零件 族 及 该 零件 族 的 主 样 件 。 对 于 每 个 零件 族 的 主 样 件 ,有 一 
个 通用 的 加 工 制造 过 程 , 即 主 样 件 的 典型 工艺 规程 。 

同时 ,变异 型 CAPP 系统 还 需要 有 存储 ,检索 ,编辑 主 样 件 的 典型 工艺 规程 的 功能 以 及 具 
有 支持 编辑 典型 工艺 规程 的 各 种 加 工 工艺 数据 库 , 例 如 加 工 设备 ,刀具 、 量 具 、 夹 具 、 切 前 用 量 
等 数据 库 。 在 工艺 设计 的 时 候 , 变 异型 CAPP 系统 首先 进行 新 零件 的 信息 输入 ,并 自动 建立 
该 零件 的 成 组 编码 ,然后 以 该 成 组 编码 为 依据 ,确定 该 零件 所 属 的 零件 族 及 该 零件 族 的 主 样 
件 。 每 一 个 零件 族 的 主 样 件 对 应 一 个 典型 的 工艺 规程 ,系统 通过 自身 的 匹配 逻辑 , 找 出 适合 于 
当前 零件 的 典型 工艺 (有 时 不 能 完全 匹配 ,可 检索 出 一 组 相近 似 的 工艺 规程 供 设计 人 员 选 用 )， 
在 此 基础 上 进行 编辑 (添加 、 删 除 ` 调 整 .修改 ) 就 得 到 了 当前 零件 的 工艺 规程 ,在 经 过 审核 批准 
后 , 即 可 输出 供 企 业 使 用 。 


5.4.2 变异 型 CAPP 系统 的 设计 过 程 


1. 选择 合适 的 零件 分 类 编码 系统 

在 设计 系统 之 初 ,首先 要 选择 和 制定 适合 于 本 企业 的 零件 分 类 编码 系统 ,用 来 对 零件 信息 
进行 描述 和 对 零件 进行 分 族 , 从 而 得 到 零件 族 和 矩阵 并 制定 相应 的 典型 的 工艺 规程 。 

目前 ,在 国内 外 已 有 100 多 种 编码 系统 在 各 个 企业 中 使 用 ,每 个 企业 可 以 根据 本 企业 的 产 
品 特点 ,选择 其 中 的 一 种 ,或 者 是 在 某 种 编码 系统 基础 上 加 以 改进 ,以 适合 本 单位 的 需求 。 在 
选择 结构 时 ,主要 以 实用 为 主 。 

2. 零件 的 分 类 归 族 

对 零件 进行 分 类 归 族 是 为 了 得 到 合理 的 零件 族 及 其 主 样 件 。 把 具有 一 定 相似 性 的 零件 划 
归 到 一 起 ,就 组 成 了 一 个 零件 族 , 每 个 相似 零件 或 者 零件 族 可 以 用 一 个 样 件 来 表示 。 该 样 件 的 
制造 方法 ,就 是 该 零件 族 的 公共 制造 方法 ,也 就 是 所 谓 的 典型 工艺 规程 。 

在 对 零件 进行 分 类 归 族 时 ,有 一 个 通用 的 规则 就 是 族 内 所 有 的 零件 都 具有 相似 性 ,对 于 变 
异型 CAPP 系统 而 言 ,一 个 族 内 的 零件 必须 要 有 相似 的 工艺 规程 。 就 相似 性 而 言 有 两 种 考 
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虑 :ID 有 的 用 户 可 能 要 求 把 那些 具有 绝对 相同 加 工 工序 的 零件 归 入 一 个 族 中 ,这 样 ,属于 该 族 
中 的 零件 只 需要 对 标准 的 工艺 规程 进行 极 少 量 的 修改 ,就 能 得 到 零件 的 工艺 规程 ,但 每 个 零件 
族 的 零件 数量 比较 少 ;@ 把 能 在 同一 台 机 床上 加 工 的 相似 工艺 的 零件 划 归 为 一 族 , 那 么 要 得 
到 每 个 零件 的 工艺 规程 ,就 需要 对 标准 工艺 规程 进行 较 多 的 修改 。 这 样 ,如 何 合理 地 划分 零件 
族 , 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 为 此 ,可 以 在 零件 信息 输入 后 对 成 组 编码 进行 统计 分 析 , 形 成 一 
个 分 族 归 类 分 布 图 ,根据 分 族 分 布 情况 确定 零件 族 及 其 主 样 件 。 

3. 样 件 设 计 和 标准 工艺 规程 的 制定 

主 样 件 可 以 是 一 个 实际 的 零件 ,也 可 以 是 一 个 虚拟 的 零件 , 它 是 对 整个 零件 族 的 一 个 抽象 
综合 。 设 计 主 样 件 是 为 零件 族 制定 一 个 典型 的 工艺 规程 。 在 设计 主 样 件 之 前 ,要 检查 各 个 零 
件 族 所 包含 零件 的 情况 ,通常 一 个 零件 族 只 有 一 个 主 样 件 。 在 确定 主 样 件 时 ,应 该 以 该 零件 族 
中 最 复杂 的 零件 为 基础 ,尽量 覆盖 该 族 其 他 零件 的 几何 特征 及 工艺 特征 ,构造 一 个 新 的 零件 ， 
从 而 就 得 到 了 一 个 主 样 件 。 

零件 族 的 典型 工艺 规程 实际 上 就 是 主 样 件 的 加 工 工艺 规程 , 主 样 件 的 工艺 规程 应 该 能 够 
满足 零件 族 中 所 有 零件 的 加 工 工 艺 设计 的 要 求 , 并 能 满足 企业 资源 的 实际 情况 及 加 工 水 平 , 以 
便 典 型 工艺 规程 合理 可 行 。 在 制定 典型 工艺 规程 时 ,一 般 是 请 有 经 验 的 工艺 人 员 或 是 专家 ,对 
零件 族 内 的 零件 加 工 工艺 进行 分 析 , 选 择 一 个 工序 较 多 、 加 工 过 程 安排 合理 的 零件 的 工艺 路 线 
作为 基础 ,考虑 主 样 件 的 几何 及 工艺 特征 ,对 尚未 包括 在 基本 工艺 路 线 之 内 的 工序 , 按 合理 的 
顺序 加 到 基本 工艺 路 线 中 去 ,这 样 就 得 到 了 代表 零件 族 的 主 样 件 的 工艺 路 线 , 即 典型 工艺 
规程 。 

4. 工艺 数据 库 的 建立 与 维护 

变异 型 CAPP 系统 与 其 他 类 型 CAPP 系统 一 样 , 它 是 在 完善 的 工艺 数据 库 支 持 下 而 运行 
的 。 工 艺 数据 库 包括 设备 库 、 工 装 库 、 工 时 定额 库 、 工 艺术 语 库 , 切 削 用 量 库 、 材 料 库 、 毛 坯 库 
等 。 由 于 各 企业 加 工 设备 和 工装 不 同 、 加 工 习惯 不 一 样 以 及 加 工 操 作 人 员 技 术 水 平 不 同 , 故 每 
个 企业 都 应 有 自己 的 工艺 数据 库 。 因 而 系统 应 提供 用 户 定义 自己 的 工艺 数据 库 的 环境 ,以 满 
足 各 企业 不 同 的 需求 。 为 此 ,系统 应 提供 一 套 建立 和 维护 工艺 数据 库 的 工具 ,用 户 通过 这 个 特 
定 工具 ,建立 自己 的 数据 库 ,使 得 系统 有 了 更 好 的 适应 性 和 灵活 性 。 

5. 软件 设计 

(1) CAPP 系统 开发 的 软件 工程 化 

CAPP 系统 的 开发 与 其 他 软件 开发 一 样 ,要 按 软件 工程 的 要 求 及 步骤 进行 软件 开发 工作 ， 
并 符合 软件 工程 规范 标准 ,软件 工程 规范 及 软件 文档 编制 是 工程 化 软件 要 求 的 集中 体现 ,目前 
软件 工程 国家 标准 规范 有 : 

1)《 计 算 机 软件 开发 规范 》(GB/T 8566 一 1988) 详 细 规 定 软 件 开发 过 程 的 各 个 阶段 及 每 
一 阶段 的 任务 .实施 步 又、 实施 要 求 、. 完 成 标志 及 交付 文档 。 

2)《 计 算 机 软件 产品 开发 文件 编制 指南 》(GB/T 8567 一 1988) 详 细 规 定 软 件 开 发 过 程 中 
应 该 产生 的 文档 种 类 .数目 和 文档 的 编制 形式 、 编 制 内 容 。 

3)《 计 算 机 软件 需求 说 明 编制 指南 )(GB/T 9385 一 1988) 详 细 规 定 软件 需求 说 明 的 内 容 
及 各 自作 用 、 质 量 ,书写 格式 。 

4)《 计 算 机 软件 测试 文件 编制 规范 》CGB/T 9386 一 1988) 详 细 规 定 一 组 测试 文件 的 种 类 、 
数目 ,书写 格式 内容 以 及 各 自 的 作用 。 
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5)《 计 算 机 软件 质量 保证 计划 规范 》(GB/T 12504 一 1990) 详 细 规 定 在 制订 软件 质量 保证 
计划 时 应 该 遵循 的 统一 的 基本 要 求 , 它 包括 计划 .评审 .控制 和 验收 等 几 个 方面 活动 ,并列 出 了 
编制 大 纲 。 

6)《 计 算 机 软件 配置 管理 计划 规范 》(GB/T 12505 一 1990) 详 细 规 定 软 件 配置 管理 计划 的 
目录 .章节 内 容 等 统一 要 求 。 这 些 要 求 涉及 标识 软件 产品 项 .控制 和 实现 软件 的 修改 .记录 和 
报告 修改 的 实现 状态 以 及 评审 和 检查 配置 管理 工作 4 个 方面 的 实施 计划 。 

7)《 软 件 工 程 术语 》(GB/T 11457 一 1995) 详 细 列 举 了 软件 工程 中 的 常用 术语 定义 .译名 
等 信息 。 

计算 机 软件 开发 规范 (GB/T 8566 一 1988) 将 软件 生存 周期 划分 成 以 下 6 个 阶段 。 

1) 可 行 性 研究 与 计划 阶段 ”确定 软件 开发 目标 和 总 体 要 求 ,进行 可 行 性 分 析 , 制 定 开发 
计划 。 这 一 阶段 的 任务 是 首先 明确 "要 做 什么 ” ,明确 软件 的 功能 和 目标 以 及 大 致 规模 ;其 次 研 
究 “ 是 否 能 做 ”, 探 索要 开发 软件 的 难度 .深度 和 广度 ,估算 系统 成 本 和 效益 ,分 析 开 展 该 项 工作 
的 可 行 性 ,包括 技术 .设备 .人 员 以 及 市 场 可 行 性 等 方面 内 容 。 可 行 性 研究 的 结果 是 决策 与 承 
接 或 中 止 该 开发 项 目的 重要 依据 。 若 研究 结果 项 目 可 行 , 则 还 要 制定 开发 计划 。 

2) 需求 分 析 阶 段 ”进行 系统 分 析 ,确定 软件 功能 需求 和 设计 约束 。 这 一 阶段 的 任务 是 弄 
清 * 必 须 做 什么 ”。 软 件 开发 人 员 和 用 户 密切 配合 ,充分 交流 信息 ,真正 准确 地 了 解 用 户 的 具体 
要 求 ,得 出 经 过 用 户 确认 的 系统 逻辑 模型 ,避免 盲目 急 于 着 手 设 计 的 倾向 。 

3) 设计 阶段 ”确定 设计 方案 ,包括 软件 结构 ,模块 划分 功能 分 解 以 及 人 处理 流程 。 通 常 ， 
设计 阶段 应 分 解 为 概要 设计 和 详细 设计 两 个 步骤 :@ 概要 设计 的 任务 是 解决 "如何 做 ”, 考 虑 
多 种 可 能 的 解决 方案 ,并 依据 某 种 令 人 信服 的 标准 或 原则 推荐 及 确定 设计 方案 ;然后 ,进行 模 
块 划分 ,也 就 是 将 软件 系统 按 功能 划分 成 许多 规模 适中 的 程序 集 , 再 将 其 按 合理 的 层次 结构 组 
织 起 来 。@ 详细 设计 的 任务 是 解决 “如 何 具 体 做 ”, 把 概要 设计 的 抽象 概括 解决 方案 细 化 、 具 
体 化 。 

4) 实现 阶段 ”完成 源 程序 的 编码 、 编 译 .无 语法 错误 的 程序 清单 以 及 程序 单元 测试 。 这 
个 阶段 的 任务 是 编制 出 正确 、 可 读 性 好 的 程序 。 开 发 人 员 选 取 适 当 的 程序 设计 语言 ,把 详细 设 
计 的 结果 翻译 成 可 处 理 的 执行 程序 ,并 认真 调试 .检测 每 一 个 程序 段 。 

5) 测试 阶段 ”实现 系统 总 装 测试 ,检查 审核 文档 以 及 成 果 评 价 。 这 个 阶段 的 任务 是 通过 
各 种 类 型 的 考核 发 现 问 题 .纠正 错误 ,使 软件 达到 预定 的 要 求 。 总 装 测试 是 根据 所 确定 的 软件 
结构 ,把 经 过 单元 测试 检验 通过 的 程序 段 装 配 起 来 ,在 装配 过 程 中 进行 必要 的 测试 。 同 时 要 按 
需求 分 析 阶 段 所 确定 的 功能 要 求 ,由 用 户 或 用 户 委 托 第 三 方 对 软件 系统 进行 验收 ,撰写 测试 分 
析 报 告 , 对 软件 产品 作出 成 果 评 价 。 

6) 运行 与 维护 阶段 ”软件 在 运行 使 用 中 不 断 地 被 维护 ,要 根据 新 提出 的 需求 和 运行 中 发 
现 的 问题 进行 必要 的 扩充 和 修改 。 通 常 有 4 类 维护 活动 :@ 改正 性 维护 ,诊断 和 改正 运行 中 
发 现 的 软件 错误 ;@ 适应 性 维护 ,修改 软件 以 适应 环境 的 变化 ;@ 完善 性 维护 ,根据 用 户 的 要 
求 改 进 或 扩充 软件 的 功能 ,使 它 更 加 完善 ;@ 预防 性 维护 ,修改 软件 为 将 来 的 维护 活动 做 预 
备 。 每 一 项 维护 活动 结束 ,软件 都 有 不 同 程度 的 改进 ,对 于 商品 化 软件 来 说 ,都 会 推出 新 的 
版 本 。 

这 里 不 准备 对 整个 开发 过 程 作 详 细 说 明 , 仅 对 模块 划分 及 模块 设计 作 简 单 介绍 ,根据 
CAPP 系统 的 特殊 性 ,将 整个 系统 划分 成 若干 模块 ,如 零件 信息 检索 模块 ,零件 信息 输入 模块 、 
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工艺 编辑 模块 ,典型 工艺 检索 模块 .工艺 设计 过 程 管理 模块 .工艺 文件 输出 模块 ,用户 管 理 模 
块 .工艺 数 据 查询 模块 .工艺 尺寸 链 计算 模块 等 。 每 个 较 大 的 模块 还 可 以 根据 实际 情况 进行 再 
细 的 划分 。 

(2) 模块 程序 设计 

模块 划分 之 后 ,将 这 些 功能 模块 划分 成 能 够 与 程序 一 一 对 应 的 程序 模块 ,包括 详细 工作 流 
程 框图 、 算 法 和 数据 结构 的 确定 以 及 规范 和 变量 说 明 , 其 工作 内 容 有 : 

1) 细 化 功能 模块 ”根据 功能 模块 所 担负 的 任务 进行 规划 。 用 一 个 程序 块 完成 一 个 相应 
的 进程 ,整个 模块 由 若干 程序 块 所 组 成 。 对 程序 块 的 运行 及 调用 与 被 调用 的 关系 也 必须 作出 
说 明 。 

2) 程序 块 的 说 明 ”对 程序 块 的 输入 、 输 出 和 处 理 功能 都 应 有 详细 的 说 明 , 最 好 具有 单一 
的 入 口 和 出 口 。 对 程序 块 中 的 调用 和 被 调用 的 关系 也 须 有 详细 的 说 明 。 

3) 过 程 描 述 ”给 出 功能 模块 内 的 数据 流 和 控制 流 , 说 明文 件 功能 的 过 程 。 

4) 算法 描述 ”以 简洁 的 方法 达到 求解 目标 ,对 所 确定 算法 给 出 明确 的 描述 。 

5) 数据 结构 描述 ”模块 内 部 表格 、 横 ,文件 ,变量 的 设置 ,给 出 数据 结构 图 。 

6) 各 程序 块 间接 口 信息 的 描述 包括 参数 的 形式 和 调用 关系 等 。 

(3) 模块 组 合 联 调 

联 调 就 是 将 系统 的 各 个 模块 联 为 一 个 有 机 的 整体 ,通过 系统 的 总 控 模 块 ,调用 各 个 子 模 
块 ,来 查看 整体 的 运行 效果 。 联 调 时 ,必要 的 情况 下 对 模块 进行 补充 和 修改 ,以 适合 系统 的 整 
体 运行 。 


5.4.3 ”变异 型 CAPP 系统 的 工作 过 程 


变异 型 CAPP 系统 的 工作 过 程 如 下 : 

1) 按照 系统 选 定 的 分 类 编码 系统 ,对 待 加 工 的 零件 进行 成 组 编码 。 

2) 根据 该 零件 的 成 组 编码 ,确定 该 新 零件 是 否 包 括 在 系统 已 经 定义 的 零件 族 内 。 

3) 如 果 该 零件 是 某 一 零件 族 , 则 调 出 该 零件 族 的 典型 工艺 规程 ,对 其 进行 必要 的 修改 就 
得 到 了 待 加 工 零 件 的 工艺 规程 ;如 果 新 零件 不 属于 任何 零件 族 , 则 系统 会 给 出 提示 。 

4) 工艺 设计 过 程 管理 。 

5) 按照 特定 格式 输出 工艺 文件 。 


5.4.4 变异 型 CAPP 系统 的 基本 构成 


下 面 以 一 个 实用 的 变异 型 CAPP 系统 为 例 , 来 说 明 变 异型 CAPP 系统 的 基本 构成 。 该 系 
统 包括 的 主要 功能 模块 如 下 。 

1) 零件 信息 检索 ”根据 用 户 输入 的 零件 图 号 检索 数据 库 ,将 检索 出 来 的 零件 的 工艺 路 线 
号 和 成 组 编码 显示 出 来 ;如 果 该 零件 不 存在 , 则 系统 会 给 出 提示 。 

2) 零件 信息 输入 工艺 人 员 根 据 零 件 的 具体 情况 ,输入 诸如 零件 图 号 ,零件 名 称 、 工 艺 路 
线 号 、 产 品 编号 ,材料 牌号 毛坯 类 型 和 毛坯 尺寸 等 基本 信息 。 

3) 零件 成 组 编码 ”根据 选 定 的 零件 分 类 编码 系统 ,对 零件 进行 成 组 编码 。 

4) 典型 工艺 搜索 模块 ”根据 零件 的 成 组 编码 ,搜索 典型 工艺 库 , 调 出 与 当前 零件 相 匹 配 
的 典型 工艺 。 如 果 没 有 完全 匹配 的 典型 工艺 , 则 系统 会 根据 一 定 的 筛选 逻辑 , 找 出 最 接近 的 典 
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型 工艺 供用 户 选 择 。 

5) 工艺 编辑 模块 ”提供 用 户 一 个 集成 的 工艺 设计 环境 ,用 户 可 以 对 调 出 的 典型 工艺 进行 
编辑 (其 功能 有 增加 和 删除 工序 .插入 工序 ,两 工序 相互 对 调 以 及 补充 和 修改 工序 内 容 等 ), 即 
得 到 当前 零件 的 工艺 规程 。 工 艺 设 计 的 同时 ,用 户 还 可 以 对 怒 道 工序 的 工 步 进行 设计 。 

6) 工艺 设计 过 程 管理 工艺 设计 完成 之 后 ,需要 经 过 审核 ,标准 化 .会 签 和 批准 4 个 过 
程 , 经 过 批准 后 的 工艺 就 可 以 产生 工艺 文件 ,如 工艺 卡 .工序 卡 等 ,用 于 实际 生产 了 。 

7) 工艺 文件 输出 “生成 最 终 的 工艺 文件 ,如 工艺 卡 和 工序 卡 。 

8) CAPP 相关 工具 ”系统 主要 提供 数据 查询 ,零件 统计 分 析 和 工艺 尺寸 链 的 计算 三 种 工 
具 , 用 来 查询 各 种 工艺 数据 ,统计 零 件 成 组 编码 分 类 归 族 的 情况 和 进行 工艺 尺寸 链 的 计算 。 尺 
寸 链 计算 包括 组 成 环 的 尺寸 解 算 和 封闭 环 的 公差 解 算 两 部 分 。 


5.5 创 成 型 CAPP 系统 


创 成 型 CAPP 系统 可 以 定义 为 一 个 能 综合 加 工 信 息 、 自 动 地 为 一 个 新 零件 制订 出 工艺 规 
程 的 系统 。 即 根据 零件 信息 ,系统 能 自动 提取 制造 知识 ,产生 零件 所 需要 的 各 个 工序 和 工 步 的 
加 工 内 容 ; 自 动 地 完成 机 床 、 工 具 的 选择 和 加 工 过 程 的 最 优化 ;通过 应 用 决策 逻辑 ,可 以 模拟 工 
艺 设 计 人 员 的 决策 过 程 。 在 创 成 型 CAPP 系统 中 ,工艺 规程 是 根据 工艺 数据 库 的 信息 在 没有 
人 工 干 预 的 条 件 下 从 无 到 有 创造 出 来 的 。 创 成 型 CAPP 系统 如 图 5 -9 所 示 。 







刀具 工 切削 参 
装 选择 由 数 选 择 
决策 逻辑 程序 


5-9 创 成 型 CAPP 系统 


创 成 型 CAPP 系统 就 其 决策 知识 的 应 用 形式 来 分 ,有 常规 程序 实现 和 采用 人 工 智能 技术 
两 种 类 型 。 前 者 招工 艺 决策 知识 利用 决策 表 ,决策 树 或 公理 模型 等 技术 来 实现 ;后 者 就 是 工艺 
设计 专家 系统 , 它 利 用 人 工 智 能 技术 ,综合 工艺 设计 专家 的 知识 和 经 验 ,进行 自动 推理 和 决策 。 


5.5.1 基本 原理 和 系统 构成 


在 创 成 型 CAPP 系统 中 ,工艺 规程 是 根据 工艺 数据 库 中 的 信息 在 没有 人 工 干预 的 条 件 下 
生成 的 。 系 统 在 获取 零件 信息 后 ,能 自动 地 提取 制造 知识 ,产生 零件 所 需要 的 各 个 工序 或 加 工 
顺序 ,自动 地 选择 机 床 .工具 夹具. 量具、 切削 用 量 和 加 工 过 程 的 最 优化 以 及 通过 应 用 决策 逻 
辑 ,模拟 工艺 设计 人 员 的 决策 过 程 。 

按 这 个 定义 ,一 个 真正 的 创 成 型 CAPP 系统 的 要 求 是 很 高 的 , 即 要 求 系统 是 完全 创 成 的 。 
为 此 ,系统 必须 有 以 下 功能 : 
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1) 必须 能 将 待 进行 工艺 设计 的 零件 用 计算 机 易于 识别 的 形式 作 清 楚 和 精确 的 描述 。 

2) 具备 相当 复杂 的 逻辑 判断 能 力 , 即 能 识别 和 获取 工艺 设计 逻辑 决策 的 能 力 。 

3) 必须 能 把 获得 的 工艺 决策 逻辑 和 零件 描述 数据 进行 综合 并 存 人 统一 的 数据 库 中 。 

4) 必须 具备 本 企业 目前 所 有 加 工 方法 的 专业 知识 和 经 验 以 及 有 关 的 可 能 后 续 工序 .可 蔡 
代 的 加 工 方法 和 消解 相互 矛盾 的 加 工 方法 等 方面 的 能 力 。 

因而 , 创 成 型 CAPP 系统 的 理论 探索 和 应 用 实践 都 还 在 发 展 。 由 于 工艺 设计 过 程 的 复杂 
性 ,这 种 功能 完全 、 自 动 化 程度 极 高 的 创 成 型 系统 至 今 还 没有 开发 出 来 ,所 开发 出 来 的 号 称 是 
创 成 型 CAPP 系统 的 产品 实际 上 也 只 是 实现 了 部 分 创 成 , 即 在 系统 中 包含 有 部 分 决策 逻辑 。 

尽管 如 此 ,由 于 创 成 型 CAPP 系统 不 需要 工艺 设计 人 员 具 备 很 高 的 工艺 知识 水 平 就 能 生 
成 新 零件 的 工艺 规程 ,在 运行 时 一 般 不 需要 在 决策 过 程 中 进行 技术 性 的 干预 , 即 对 用 户 的 工艺 
知识 要 求 较 低 。 同 时 ,可 以 通过 决策 逻辑 的 程序 实现 将 工艺 专家 的 智能 和 技术 诀窍 存储 起 来 ， 
并 继承 下 来 。 因 此 .它们 将 会 在 制造 业 中 起 重要 作用 , 随 着 低 成 本 超级 微型 计算 机 和 人 工 智能 
领域 研究 成 果 的 不 断 出 现 , 也 将 会 促使 完全 创 成 型 CAPP 系统 的 早日 出 现 。 


5.5.2 工艺 决策 


在 创 成 型 CAPP 系统 中 ,系统 的 决策 逻辑 是 软件 的 核心 , 它 控制 着 程序 的 走向 。 决 策 逻 
辑 可 以 用 来 确定 加 工 方法 .所 用 设备 .工艺 顺序 等 方面 工作 ,通常 用 决策 树 ( 或 称 判定 树 ) 或 决 
策 表 (或 称 判 定 表 ) 来 实现 。 

决策 树 和 决策 表 是 描述 在 规定 条 件 下 与 结果 相关 联 的 方 
法 , 即 用 来 表示 “如 果 ( 条 件 )…… 那么 (动作 )…… ”的 决策 关 
系 。 在 决策 树 中 ,条 件 被 放 在 树 的 分 枝 处 ,动作 则 放 在 各 分 枝 
的 节点 上 。 在 决策 表 中 ,条 件 被 放 在 表 的 上 部 ,动作 则 放 在 表 
的 下 部 ,如 图 5 -10 所 示 。 图 5-10 决策 结构 

例如 车 削 装 夹 方法 选择 ,可 能 有 以 下 的 决策 逻辑 : 

“如 果 工 件 的 长 径 比 二 4, 则 采用 卡 盘 ”; 

“如 果 工 件 的 长 径 比 三 4, 而 二 16, 则 采用 卡 盘 十 尾 顶 尖 ”; 

“如 果 工 件 的 长 径 比 三 16, 则 采用 顶尖 十 跟 刀 架 十 尾 项 尖 ”。 

它 可 以 用 决策 表 ( 见 图 5 -11 (a)) 或 决策 树 ( 见 图 5-11 (b)) 表 示 。 在 决策 表 中 ,T 表示 
条 件 为 真 ,F 表示 条 件 为 假 , 空 格 表示 决策 不 受 此 条 件 影 响 。 只 有 当 满 足 所 列 全 部 条 件 时 , 才 








各 一 卡 盘 
工件 长 径 比 <4 卡 盘 十 尾 顶尖 
4 过 工件 长 径 比 <16 < i 
A 





顶尖 十 跟 刀 架 十 尾 顶尖 


人 、 顶 类 十 跟 刀 架 十 尾 项 尖 
(a) 决策 表 () 决策 树 
图 5-11 车 削 装 夹 方法 决策 表 和 决策 树 
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采取 该 列 动作 。 能 用 决策 表 表 示 的 决策 逻辑 也 能 用 决策 树 表示 ,反之 亦 然 。 而 用 决策 表 表 示 
复杂 的 工程 数据 ,或 当 满 足 多 个 条 件 而 导致 多 个 动作 的 场合 更 为 合适 。 表 5 - 3 所 列 是 德国 
AHTAP 系统 中 选择 机 床 的 决策 表 。 

决策 表 或 决策 树 是 形成 决策 的 有 效 手 段 , 由 于 决策 规则 必须 包括 所 有 可 能 性 ,所 以 在 把 它 
们 用 于 工艺 过 程 设 计时 必须 经 过 周密 的 研究 后 再 确定 下 来 。 在 设计 一 个 决策 表 时 ,必须 考虑 
其 完整 性 ,精确 性 、 元 余 度 和 一 致 性 等 因素 。 完 整 性 是 指 条 件 与 动作 要 完全 ;精确 性 是 指 规定 
的 规则 明确 而 不 模糊 。 关 于 元 余 度 和 一 致 性 的 问题 可 以 从 表 5 - 3 得 到 说 明 。 表 5 -4(a) 中 ， 
当 满 足 条 件 2 时 ,将 产生 两 种 动作 , 即 目 标的 多 义 性 。 表 5 一 4(b) 中 , 当 条 件 1 和 2 都 为 真 时 ， 
按 准则 A 将 导致 动作 1, 而 按 准则 C 将 导致 动作 2 和 3。 条 件 1 和 2 为 真 而 条 件 3 为 假 时 也 导 
致 动作 1, 这 样 由 于 规则 的 元 余 和 动作 的 不 一 致 导 致 决策 的 多 义 性 与 矛盾 性 。 


表 5-3 AUTAP 系统 中 机 床 机 床 选 择 的 决策 树 


300 二 工件 长 度 二 500 










工件 直径 二 200 
最 大 转速 过 3000 


夹具 125 











机 床 1001 
机 床 1002 
机 床 1003 





动作 





表 5-4 决策 表 多 义 性 与 矛盾 性 举例 


准则 

条 件 1 
条 件 2 
条 件 3 
动作 1 
动作 2 
动作 3 V 


(b) 

















因此 ,在 设计 决策 表 或 决策 树 时 ,要 认真 分 析 所 收集 的 原始 资料 ,对 企业 生产 和 技术 能 力 
进行 综合 考查 ,消除 决策 逻辑 中 的 元 余 和 不 一 致 性 等 问题 。 E 

在 制定 好 决策 表 或 决策 树 后 ,就 能 将 其 转换 为 程序 流程 图 。 根 据 程 序 流程 图 ,可 以 用 
“IF.. .THEN... ”语句 结构 写成 决策 程序 ,每 个 条 件 语 句 之 后 ,或 者 是 一 动作 ,或 者 是 一 后 继 
条 件 语句 。 图 5- 12 是 旋转 体 零件 装 夹 方法 的 决策 树 及 其 对 应 的 程序 流程 图 。 在 程序 流程 图 
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中 ,各 楼 形 框 中 表示 的 是 决策 条 件 , 方 框 中 表示 的 是 对 应 其 条 件 的 动作 。 











长 径 比 <4 
ns 卡 盘 Al 
车 长 径 比 <16 < 类 
Gl 长 径 比 宕 4 i 
C5 | El 顶尖 十 跟 刀 架 十 尾 顶 尖 A3 
单 面 5 
和 平 口 钳 A4 
装 夹 C2 
多 面 分 度 头 十 顶尖 A5 
外 表面 6 
C8 心 
i 
ja C13 
ey 顶尖 十 顶尖 A9 


(a) 





(b) 
5-12 旋转 体 零 件 装 夹 方法 的 决策 树 及 其 对 应 的 程序 流程 图 


5.5.3 设计 和 工作 过 程 


应 用 创 成 型 原理 开发 CAPP 系统 时 ,一 般 要 做 以 下 工作 : 
1) 确定 零件 的 建 模 方式 ,并 考虑 适应 CAD/CAM 系统 集成 的 需要 。 
2) 确定 CAPP 系统 获取 零件 信息 的 方式 。 
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3) 进行 工艺 分 析 和 工艺 知识 总 结 。 

4) 确定 和 建立 工艺 决策 模型 。 

5) 建立 工艺 数据 库 。 

6) 系统 主 控 模块 设计 。 

7) 人 机 接口 设计 。 

8) 文件 管理 及 输出 模块 设计 。 

由 于 工艺 设计 是 经 验 性 很 强 、 条 件 多 变 和 设计 结果 非 唯 一 性 的 决策 过 程 , 故 创 成 型 CAPP 
系统 的 成 败 依赖 于 系统 所 获取 的 制造 知识 的 状况 ,有 效 地 收集 ,提取 和 表达 工艺 知识 是 实现 创 
成 型 CAPP 系统 的 关键 。 

图 5-13 描述 了 一 个 简化 的 创 成 型 CAPP 系统 的 工作 过 程 和 数据 流 , 它 用 了 7 个 模块 来 
完成 工艺 设计 的 各 项 活动 。 

(1) 毛坯 选择 模块 

确定 机 械 加 工 余 量 .选择 加 工 零件 所 用 毛坯 。 毛 坯 选择 模块 的 输出 是 一 份 物料 需求 文件 ， 
供 材 料 管理 和 后 续 模块 使 用 。 

(2) 确定 加 工 方法 和 加 工 顺 序 模块 

用 所 确定 的 工艺 方法 的 加 工 要 素来 描述 被 加 工 表面 。 为 了 得 到 零件 的 最 终 形状 ,需要 根 
据 零件 的 描述 信息 来 确定 一 系列 的 加 工 方法 和 工艺 。 为 了 制订 出 合理 的 工序 ,应 整理 出 关于 
所 加 工 零件 的 各 种 制造 方法 数据 ,加 工 工艺 及 其 决策 逻辑 。 本 模块 的 输出 是 机 械 加 工 工序 文 
件 , 用 于 形成 工艺 规程 和 供 生产 调度 使 用 。 

(3) 机 床 选择 

机 床 选择 是 与 工艺 方法 的 选择 相互 关联 的 ,每 一 种 加 工 方法 有 一 种 类 型 机 床 与 其 相 适 应 ， 
每 台 机 床 都 应 有 一 个 说 明 其 加 工 能 力 的 文件 ,该 文件 应 包括 下 列 参数 : 

1) 能 加 工 的 表面 种 类 和 尺寸 。 

2) 切削 参数 及 能 力 。 

3) 所 用 刀具 种 类 和 安装 方法 

4) 可 达到 的 经 济 精度 ,表面 粗糙 度 。 

5) 安装 调整 时 间 、 加 工时 间 及 成 本 数据 。 

(4) 工 、 夹 ,量具 选择 模块 

其 任务 是 正确 选择 刀具 、 夹 具 和 量具 。 为 了 减少 刀 、 夹 具 的 更 换 和 进 刀 时 间 , 提 高 生产 效 
率 , 零 件 加 工 工艺 过 程 中 所 用 的 刀 ,夹具 应 尽量 少 。 零件 加 工 过 程 的 每 一 工 步 , 都 要 选择 合适 
的 刀具 类 型 .几何 形状 和 角度 . 进 刀 方向 .安装 和 优选 顺序 等 信息 。 该 模块 的 输出 是 调整 机 床 
所 需 的 刀 、 夹 具 文 件 及 量具 文件 。 

(5) 工时 定额 和 切 淹 用 量 计算 模块 

其 作用 是 在 选 定 刀 有 具 后 用 来 确定 切削 深度 . 进 给 量 .切削 速度 ,加工 时间、 辅助 时 间 和 刀具 
耐用 度 等 参数 , 它 受 到 工件 材料 及 尺寸 .刀具 材料 及 几何 参数 以 及 机 床 等 参数 的 影响 。 需 要 根 
据 ( 机 械 加 工 工艺 手册 和 工厂 数据 总 结 、 归 纳 、 提 人 炼 后 列 出 以 供 系 统 选 用 。 

(6) 成 本 核算 模块 

根据 以 上 各 模块 得 到 的 工艺 数据 和 时 间 参 数 可 以 进行 成 本 核算 ,成 本 数据 反 过 来 又 是 进 
行 工 艺 优化 的 基础 。 
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(7) 文本 生成 模块 
用 于 完成 工艺 设计 结果 的 输出 和 形成 与 CAM 系统 的 接口 文件 等 。 


5.6 智能 型 CAPP 系统 


智能 型 CAPP 系统 是 将 人 工 智能 技术 应 用 在 CAPP 系统 中 而 形成 CAPP 专家 系统 。 与 
创 成 型 CAPP 系统 相 比 ,虽然 二 者 都 可 自动 生成 工艺 规程 ,但 创 成 型 CAPP 系统 是 以 逻辑 算 
法 加 决策 表 为 特征 的 ,而 智能 型 CAPP 系统 是 以 推理 和 知识 为 特征 。 作 为 工艺 设计 专家 系统 
的 特征 是 知识 库 及 推理 机 ,其 知识 库 由 零件 设计 信息 和 表示 工艺 决策 的 规则 集 所 组 成 。 而 推 
理 机 是 根据 当前 的 事实 ,通过 激活 知识 库 的 规则 集 , 而 得 到 工艺 设计 结果 ,专家 系统 中 所 具备 
的 特征 在 智能 CAPP 系统 中 都 应 得 到 体现 。 


5.6.1 智能 型 CAPP 系统 的 体系 结构 


作为 工艺 设计 专家 系统 的 特征 ,其 知识 库 由 零件 信息 规则 集 组 成 ;其 推理 机 是 系统 工艺 决 
策 的 核心 , 它 以 知识 库 为 基础 ,通过 推理 决策 ,得 出 工艺 设计 结果 。 系 统 各 模块 的 功能 如 下 ; 

(1) 建立 零件 信息 模型 模块 

它 采 用 人 机 对 话 方式 收集 和 整理 零件 的 几何 拓扑 信息 及 工艺 信息 ,并 以 框架 形式 表示 。 

(2) 框架 信息 处 理 模块 

处 理 所 有 用 框架 描述 的 工艺 知识 ,包括 内 容 修 改 、 存 取 等 , 它 起 到 推理 机 和 外 部 数据 信息 
接口 的 作用 。 

(3) 工艺 决策 模块 

即 系统 的 推理 机 , 它 以 知识 集 为 基础 ,作用 于 动态 数据 库 , 给 出 各 种 工艺 决策 。 

(4) 知识 库 

用 产生 式 规则 表示 的 工艺 决策 知识 集 。 

(5) 数控 编程 模块 

为 在 数控 机 床上 的 加 工 工 序 或 工 步 编 制 数控 加 工控 制 指令 (此 模块 可 以 没有 ) 。 

(6) 解释 模块 

系统 与 用 户 的 接口 ,解释 各 种 决策 过 程 。 

(7) 知识 获取 模块 

通过 向 用 户 提 问 或 通过 系统 的 不 断 应 用 ,来 不 断 地 扩充 和 完善 知识 库 。 


5.6.2 工艺 设计 进程 中 的 决策 过 程 


(1) 毛坯 的 选择 

系统 首先 打开 材料 库 文件 ,查找 该 零件 材料 牌号 所 属 的 材料 类 别 ,将 材料 类 别名 记录 在 数 
据 库 中 ;然后 ,确定 毛坯 的 类 型 和 一 个 坯料 所 加 工 的 零件 数 。 毛 坯 类 型 在 系统 的 规则 中 有 棒 
料 . 管 料 .铸件 和 锻件 4 种。 系统 采用 了 反 向 设计 , 即 从 零件 到 毛坯 的 推理 过 程 ,对 零件 模型 按 
加 工 方法 进行 修正 ,修正 最 后 的 结果 就 是 毛坯 的 模型 。 因 此 ,毛坯 的 具体 尺寸 和 坯料 的 零件 数 
是 在 系统 运行 的 最 后 确定 的 ( 见 图 5 -14)。 毛 坯 选 择 的 冲突 消解 策略 是 按 规则 的 可 信和 度 大 小 
实现 的 , 即 从 多 个 触发 规则 中 , 选 出 具有 最 大 可 信和 度 值 的 规则 作为 启用 规则 ,予以 执行 。 
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确定 各 表面 最 
终 加 工 方法 


(2) 各 表面 最 终 加 工 方法 的 选择 

系统 采用 反 向 设计 选择 各 表面 最 终 加 工 方法 ,其 步骤 是 :首先 确定 能 达到 质量 要 求 的 各 加 
工 表 面 最 终 成 形 的 加 工 方法 ,然后 再 确定 其 他 工序 及 进行 工艺 路 线 安排 等 。 图 5-15 是 工艺 
设计 的 任务 分 解 图 ,图 中 将 各 表面 最 终 加 工 方法 选择 分 为 3 类 :@ 外 部 形 面 特征 最 终 加 工 方 
法 的 确定 ;@ 内 部 形 向 特征 最 终 加 工 方法 的 确定 ;加 特征 元 素 最 终 加 工 方 法 的 确定 。 系 统 首 
先 选 择 主要 表面 的 最 终 加 工 方 法 ,然后 选择 次 要 表面 的 最 终 加 工 方法 。 因 此 , 先 处 理 形 面 特 
征 , 后 处 理 特征 元 素 ( 单 一 的 特征 表面 )。 最 终 加 工 方法 选择 的 规则 也 按 此 分 为 3 组 。 


sS-14 系统 运行 流程 


工艺 设计 
确定 表面 最 
确定 毛坯 类 型 ” 终 加 工 方法 制定 工艺 路 线 工序 设计 确定 毛坯 尺寸 
wl pp 


标识 确定 ”外 部 内 部 特征 ”选择 ”确定 划分 。 选择 和 
工件 毛坯 “型 面 型 面 元 素 ”表面 加工 加 工 “各 安 ” 装 夹 加 工 设计 


材料 类 型 ”特征 ”特征 的 各 ”阶段 阶段 ” 装 加 ”方法 阶段 
类 别 准备 。 内 容 ”为 若 。 工 阶 内 容 
工序 次序 于 安 。” 段 的 为 若 
工段 序 

确定 工序 中 工 步 

的 各 工 步 内 ”设计 
容 和 次 序 

选择 确定 ”选择 

加 工 工艺 。 切削 

余 量 尺寸 余 量 


5-15 XJDCAPP 系统 工艺 设计 任务 分 解 图 
影响 最 终 加 工 方法 选择 的 因素 很 多 ,其 影响 是 通过 规则 来 体现 的 ,反映 在 规则 的 条 件 部 分 
中 。 主 要 考虑 零件 的 材料 类 别 , 形 面 类 型 .表面 状况 .技术 要 求 和 尺寸 范围 等 。 零 件 表面 状况 
是 通过 零件 的 某 些 热 处 理工 序 的 表面 硬度 值 来 表示 的 ,零件 的 技术 要 求 通 常 是 以 表面 粗糙 度 


和 精度 等 级 给 出 的 。 
表面 最 终 加 工 方法 选择 过 程 中 的 冲突 消解 策略 是 将 所 有 触发 规则 都 作为 启用 规则 予以 执 


行 , 即 顺序 搜索 ,对 满足 条 件 部 分 的 规则 就 记录 该 规则 的 结论 , 几 个 规则 有 相同 的 结论 则 要 进 
行 可 信和 度 值 的 “合并 ”, 最 后 取 有 具有 最 大 可 信和 度 的 结论 作为 最 终 的 推理 结果 , 即 作 为 该 表面 的 最 


终 加 工 方法 。 
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(3) 工艺 路 线 的 确定 

在 零件 各 加 工 表面 的 最 终 加 工 方法 选 定 以 后 ,就 需要 确定 各 表面 加 工 的 准备 工序 以 及 确 
定 这 些 加 工 方法 在 工艺 路 线 中 的 顺序 和 位 置 , 即 排 定 工艺 路 线 。 系 统制 定 加 工 路 线 是 以 加 工 
阶段 的 划分 为 依据 的 ,这 些 加 工 阶段 所 包含 的 内 容 和 它们 在 工艺 路 线 中 的 顺序 亦 以 规则 表示 。 
在 确定 工艺 路 线 时 ,加 工 阶段 内 容 的 确定 、 各 表面 一 系列 加 工 工 序 的 确定 以 及 加 工 阶段 的 顺序 
制定 是 同时 进行 的 。 从 零件 信息 模型 开始 ,将 形成 此 零件 模型 的 加 工 内 容 汇 集 到 相应 的 加 工 
阶段 中 ,同时 对 零件 模型 进行 修改 ,并 确定 上 一 道 工序 的 加 工 内 容 。 这 样 边 记 录 加 工 阶段 的 内 
容 , 边 修改 零件 模型 ,直到 零件 无 须 再 加 工 形成 毛坯 为 止 。 

工艺 路 线 的 推理 过 程 是 按 顺序 搜索 规则 进行 的 , 几 是 被 触发 的 规则 都 是 可 能 启用 的 规则 ， 
对 于 解决 同一 问题 可 启用 的 不 同 规则 是 通过 可 信和 度 值 大 小 决定 其 取舍 的 ,这 要 对 规则 集 进行 
多 次 的 搜索 ,直到 没有 一 个 规则 可 以 被 启用 为 止 。 

(4) 工序 设计 

划分 了 加 工 阶段 以 后 ,就 要 将 同一 加 工 阶 段 中 的 各 加 工 表面 的 加 工 内 容 组 合成 若干 个 工 
序 。 系 统 主要 采用 工序 集中 的 原则 ,将 加 工 阶段 中 的 加 工 内 容 划 分 成 若干 个 安装 , 即 在 一 次 安 
装 中 可 以 进行 加 工 的 内 容 放 在 一 起 。 然 后 选择 在 每 次 安装 中 的 加 工 内 容 所 适用 的 机 床 。 如 果 
相 邻 加 工 阶段 所 采用 的 机 床 一 致 , 则 划 为 同一 工序 ;和 否则 ,为 不 同 工 序 。 工 序 划分 好 后 ,接着 是 
确定 工序 中 的 装 夹 方法 和 进行 工 步 内 容 设 计 。 

工序 内 容 的 设计 就 是 确定 每 次 安装 中 的 各 加 工 表面 的 加 工 顺序 和 内 容 以 及 确定 工 步 的 顺 
序 和 内 容 。 系 统 用 产生 式 规则 描述 这 些 知识 和 原则 ,在 进行 推理 时 ,所 有 被 触发 的 规则 都 作为 
启用 规则 执行 ,并 进行 多 次 的 顺序 搜索 ,直到 一 个 搜索 循环 结束 没有 新 的 加 工 位 置 变动 为 止 。 

(5) 零件 模型 的 修改 

系统 采用 反 向 设计 ,从 零件 最 终 形状 开始 不 断 修改 零件 模型 ,直到 零件 无 须 加 工 形成 毛坯 
为 止 。 因 此 ,每 个 切削 工 步 确定 以 后 ,就 假设 它 完 成 了 ”切削 加 工 ”, 这 时 的 “切削 ?不 是 去 除 零 
件 材料 ,而 是 填充 材料 ,即将 零件 此 时 的 模型 用 该 切削 工 步 应 切除 的 材料 变 为 填 实 材料 ,达到 
该 切削 工 步 执行 前 的 状态 。 

(6) 机 床 和 夹具 的 选择 

系统 机 床 选择 分 两 步 进行 :首先 按 加 工 工序 的 性 质 选 择机 床 的 类 型 ;然后 通过 分 析 零 件 的 
结构 .尺寸 与 机 床 允 许 加 工 的 零件 尺寸 范围 进行 比较 ,选择 适合 的 机 床 型 号 。 视 床 参数 用 框架 
形式 记录 在 知识 库 中 ,规则 的 调用 是 顺序 搜索 ,一 旦 有 规则 被 触发 , 即 作为 启用 规则 执行 ,得 出 
结论 ,结束 搜索 。 夹 具 的 选择 过 程 与 机 床 选择 过 程 类 似 。 

(7) 加 工 余 量 的 选择 

加 工 余 量 数据 来 自 机 械 加 工 工艺 设计 手册 和 工厂 资料 。 系 统 用 规则 的 形式 表示 常用 的 加 
工 余 量 值 和 选择 该 值 的 条 件 。 规 则 的 调用 也 是 采用 顺序 搜索 ,冲突 消解 策略 是 按 存储 次 序 决 
定 优先 启用 规则 ,一 旦 有 规则 被 触发 , 即 作为 启用 规则 执行 ,得 出 结论 ,停止 搜索 。 但 这 时 搜索 
的 顺序 是 按 规则 集 的 存储 次 序 从 后 向 前 , 即 最 新 输入 的 规则 优先 得 到 匹配 ,以 保证 新 加 入 的 知 
识 优先 得 到 应 用 。 

(8) 切削 用 量 的 选择 

切削 用 量 包 括 切削 深度 . 进 给 量 和 切削 速度 。 其 中 切削 深度 是 通过 零件 加 工 余 量 .所 选择 
机 床 的 最 大 允许 切 深 和 零件 的 经 济 加 工 精度 等 因素 来 确定 的 。 进 给 量 和 切削 速度 的 选择 是 通 
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过 激活 规则 来 实现 的 。 

目前 ,智能 CAPP 系统 仍 处 于 探索 和 实践 的 发 展 阶 段 ,还 有 很 多 问题 有 待人 们 解决 或 提 
出 更 有 效 的 方法 ,比如 工艺 知识 的 获取 和 表示 、 工 艺 模糊 知识 的 处 理 . 工 艺 推理 过 程 中 自行 解 
决 冲突 问题 的 最 佳 路 径 、 自 学 习 功 能 的 实现 等 。 随 着 人 们 对 智能 CAPP 系统 认识 和 实践 的 不 
断 深入 ,对 这 些 问 题 会 提出 越 来 越 有 效 的 解决 方法 。 


5.6.3 智能 型 CAPP 系统 的 实例 


图 5- 16 所 示 的 CAPP 系统 是 一 个 在 企业 中 应 用 颇 有 成 效 的 智能 型 CAPP 系统 , 它 是 用 
于 滚珠 丝 杠 副 工艺 设计 的 CAPP 系统 。 





CAD 信 息 处 理 模 块 





s-16 系统 的 组 成 框架 


(1) 工艺 知识 库 

在 分 析 了 数 百 种 滚珠 丝 杠 副 的 工艺 规程 后 ,归纳 了 所 涉及 的 全 部 工艺 知识 ,建立 起 滚珠 丝 
杠 和 螺母 的 工艺 知识 库 。 该 库 在 结构 上 分 为 两 层 ,第 一 层 上 存放 加 工 滚珠 丝 杠 副 可 能 涉及 的 
全 部 工序 ,第 二 层 上 则 存放 每 道 工序 可 能 涉及 的 全 部 作业 内 容 。 其 结构 形式 如 图 5-17 所 示 。 





5-17 丝 杠 工 艺 知识 库 
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在 丝 杠 工艺 知识 库 的 第 一 层 存 放 了 以 下 工序 : 粗 车 、 调 质 处 理 、 半 精 车 ,、 除 应 力 . 精 车 、 粗 磨 
外 圆 . 铣 平面 或 方 身 或 键 槽 、 钳 工 、. 中 频 深 硬 、 研 磨 两 端 中 心 孔 、. 磨 滚珠 丝 杆 外 圆 、 粗 螺 磨 、 半 精 
螺 磨 .时效 处 理 .车 工艺 搭 子 . 精 螺 磨 、 外 圆 精 磨 、 抛 光 等 。 这 些 工序 是 加 工 滚 珠 丝 杠 可 能 涉及 
的 工序 。 在 第 二 层 上 存放 的 作业 内 容 较 多 ,在 此 不 再 举例 。 

螺母 工艺 知识 库 结 构 与 丝 杠 相同 。 

(2) 工艺 规则 库 

该 库 是 在 大 量 分 析 工 厂 现 有 的 滚珠 丝 杠 副 工艺 文件 的 基础 上 ,根据 某 机 床 厂 多 年 来 生产 
滚珠 丝 杠 副 的 经 验 及 回转 体 零件 加 工 工 艺 特点 而 制定 的 。 它 包含 工序 决策 逻辑 和 作业 内 容 决 
策 逻 辑 ,其 结构 同 工 艺 知识 库 。 工 序 决 策 迎 辑 位 于 第 一 层 , 作 业内 容 决 策 逻 辑 位 于 第 二 层 。 

在 工艺 过 程 设计 系统 中 ,工艺 决策 逻辑 是 软件 的 核心 , 它 引 导 程 序 控制 的 走向 。 在 该 系统 
中 ,工序 决策 逻辑 是 用 来 决策 加 工 滚珠 丝 杠 所 需要 的 工序 。 工 序 作 业内 容 的 决策 逻辑 是 用 来 
决策 被 选 定 的 工序 中 与 加 工 该 丝 枉 有 关 的 作业 内 容 。 

在 智能 化 CAPP 系统 中 ,表达 工艺 决策 逻辑 的 方法 有 多 种 ,该 系统 是 采用 决策 树 和 产生 
式 规则 来 表达 决策 逻辑 。 其 一 般 形式 为 

IF 一 条 件 >THEN< 结 论 > 

决策 树 是 描述 成 规定 与 二 输入 二 条 件 组 有 关 的 种 种 动作 二 决策 二 的 方法 。 条 件 二 IF 二 被 
放 在 树 的 分 支 上 ,而 预定 的 动作 则 在 每 个 分 支 的 节点 上 找到 。 条 件 实际 上 是 零件 的 一 系列 信 
息 (包括 某 些 计算 结果 ) ,而 动作 即 表示 一 系列 的 工序 或 作业 。 

图 5-18 所 示 的 是 决策 树 所 对 应 的 
程序 流程 图 。 根 是 起 始 节 点 ,而 每 个 分 支 
是 决策 节点 ,都 具有 一 个 判定 语句 (一 个 
真 条 件 和 一 个 假 条 件 ) ,如 果 是 “或 ”语句 ， 
车 条 件 为 假 则 走向 子 分 支 ;而 条 件 为 真 则 
包含 一 个 动作 再 引 向 逻辑 决策 块 结束 , 然 
后 走向 另 一 分 支 。 如 果 是 “与 ?语句 , 若 条 
件 为 假 则 引 向 逻辑 决策 结束 并 走向 另 一 
分 支 ; 若 条 件 为 真 则 继续 前 进 直 到 走 完 该 
分 支 ,包含 一 个 动作 再 引 向 逻辑 决策 结束 
并 走向 男 一 分 支 。 人 “或 ”分支 (b“ 与 ”分支 

由 于 滚珠 丝 杠 副 工艺 复杂 ,工序 较 
多 ,因此 系统 内 的 决策 逻辑 较 多 。 在 此 ， 
仅 将 丝 杠 加 工 中 的 半 精 车 工序 的 决策 逻辑 (规则 ) 列 举 如 下 。 

规则 1: 如 果 丝 杠 精度 未 搜索 过 , 则 搜寻 精度 值 ,并 将 结果 准备 好 。 

规则 2: 如 果 该 表面 半 精 车 已 确定 过 , 则 表示 等 待 决策 。 

规则 3: 如 果 该 表面 已 进行 过 半 精 车 , 则 确定 半 精 车 是 错误 的 , 跳 过 该 工序 。 

规则 4: 如 果 精 度 在 下 级 以 下 ,同时 工 /D 和 所 25, 则 工艺 文件 中 不 记录 半 精 车 工序 。 

规则 5: 如 果 工 /D20, 则 工艺 文件 中 不 记录 半 精 车 工序 。 

规则 6; 如 果 工 竺 1000, 同 时 L/D 二 30, 则 工艺 文件 中 不 记录 半 精 车 工序 。 

规则 7; 如 果 工 和 1200, 则 不 留 热 处 理 吊 挂 搭 子 , 其 中 一 端的 直径 与 深 道 外 因 直 径 一 样 。 
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规则 8; 如 果 工 二 1200, 则 留 热处理 吊 挂 搭 子 ,其 直径 为 毛坯 直径 ,长 度 为 20 mm, 另 一 端 
的 直径 与 深 道 外 圆 直径 相同 。 

规则 9: 如 果 工 二 45, 则 各 外 圆 留 余 量 5 mm ,允许 跳动 0.4 mm。 

规则 10: 如 果 工 /D 近 45, 同 时 工 /DD>>35, 则 各 外 圆 留 余 量 5 mm ;人 允许 跳动 0.3 mm。 

规则 11 :如 果 工 /D 近 35, 则 各 外 圆 留 余 量 4 mm ,允许 跳动 0.44 mm。 

在 上 面 规则 中 ,L 为 滚珠 丝 杠 总 长 ,D 为 滚 道中 径 。 

(3) 系统 的 推理 机 

从 规则 集中 选择 和 应 用 适当 的 规则 来 求解 给 定 的 问题 是 推理 机 的 任务 。 简 而 言 之 ,推理 
机 就 是 制定 搜索 规则 的 策略 .规划 与 步骤 。 

在 进行 工艺 方案 决策 时 ,推理 机 按照 系统 推理 逻辑 所 指示 的 方向 顺序 推理 ,根据 零件 的 几 
何 信息 与 工艺 信息 ,搜索 数据 库 .工艺 规则 库 .工艺 知识 库 , 从 而 确定 加 工 该 零件 所 需 的 工序 及 
每 道 工 序 中 的 作业 内 容 。 这 里 , 仍 以 半 精 车 工序 为 例 , 结 合 前 面 所 列举 的 规则 ,来 具体 说 明 半 
精 车 工序 及 其 作业 选择 的 具体 过 程 ,如 图 5 - 19 所 示 。 











(a) 留 热处理 吊 挂 搭 子 , 其 尺寸 为 Dem X20, 另 一 
端的 直径 与 该 道外 并 直径 一 样 。 

(b) 不 留 热 处 理 吊 挂 搭 子 . 其 中 一 端的 直径 与 该 道 
外 圆 直径 一 样 。 

(c) 各 外 圆 段 留 余 量 5 mm ,人 允许 跳动 0.44 mm 。 

(d) 各 外 圆 段 留 余 量 5 mm, 允许 跳动 0. 3 mm。 

(e) 各 外 圆 段 留 余 量 4 mm 允许 跳动 0. 4 mm， 

(D 工艺 文件 中 不 记录 半 精 车 工序 。 

Rn :代表 第 ”条 规则 。 

图 5-19 半 精 车 工序 推理 键 图 


5.6.4 智能 型 工艺 设计 系统 开发 工具 


工艺 设计 专家 系统 不 同 于 一 般 诊 断 型 专家 系统 , 它 是 一 个 复杂 的 设计 型 专家 系统 。 它 要 
求 除 具有 一 般 专 家 系统 所 具备 的 知识 获取 及 表示 和 推理 求解 策略 外 ,还 需要 具有 解决 在 工艺 
设计 及 决策 中 特殊 知识 的 获取 和 描述 ,如 零件 信息 (几何 拓扑 信息 、 工 艺 信息 、 检 测 信息 、 表 面 
质量 信息 等 ) 的 获取 和 表示 、 加 工资 源 信息 ( 设 备 及 工具 、 人 员 及 技术 水 平等 ) 的 获取 和 表示 ,以 
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及 图 形 、NC 加 工 指令 .加 工 过 程 动态 模拟 的 表示 与 生成 等 。 如 果 不 借助 专用 工具 ,要 想 建 立 
一 个 实用 的 工艺 设计 专家 系统 需要 花费 大 量 的 人 力 、 物 力 及 较 长 的 开发 周期 。 随 着 专家 系统 
在 机 械 制 造 生 产 过 程 中 的 广泛 应 用 ,CAPP 专家 系统 需求 日 益 加 大 。 为 了 缩短 专家 系统 开发 
周期 ,国内 外 研制 了 多 种 类 型 的 专家 系统 开发 工具 ,从 不 同 的 层次 .角度 来 解决 专家 系统 中 的 
共性 问题 ,如 知识 表示 方式 .知识 获取 、 知 识 检验 、 知 识 求解 和 推理 解释 等 ,以 使 开发 者 把 主要 
精力 集中 在 知识 选取 和 整理 方面 ,建立 相应 的 知识 库 , 较 少 地 考虑 甚至 不 考虑 专家 系统 中 的 其 
他 问题 。 这 样 ,就 可 以 集中 精力 考虑 工艺 设计 中 的 有 关 问 题 , 发 挥 工 艺 设计 人 员 之 所 长 , 避 其 
所 短 ,缩短 开发 时 间 ,在 质量 及 速度 上 都 得 到 充分 保证 。 

1. 对 智能 型 CAPP 系统 开发 工具 的 要 求 

智能 型 CAPP 系统 是 一 个 复杂 的 设计 型 专家 系统 , 它 不 仅 要 求 具 有 一 般 专 家 系统 所 具备 
的 知识 表示 与 获取 ,推理 及 解释 功能 ,而 且 还 要 求 能 够 描述 和 获取 工艺 设计 及 决策 中 的 特殊 知 
识 ( 如 零件 的 几何 信息 与 工艺 信息 、 制 造 资源 信息 等 )、 生 成 图 形 与 NC 加 工 指令 .动态 模拟 加 
工 过 程 等 。 不 借助 专用 开发 工具 ,要 建立 一 个 实用 的 智能 型 CAPP 系统 则 工作 量 太 大 。 为 缩 
短 专家 系统 开发 周期 ,国内 外 研制 了 多 种 专家 系统 开发 工具 ,使 开发 者 把 主要 精力 集中 于 知识 
的 选取 与 整理 ,及 相应 知识 库 的 建立 。 智 能 型 CAPP 系统 开发 工具 功能 应 该 包括 以 下 几 个 
方面 。 

(1) 知识 库 开发 与 管理 

辅助 用 户 选 取 知 识 、 建 立 知 识 库 .检验 知识 的 静态 一 致 性 和 宛 余 度 、 管 理 知识 库 。 提 供 功 
能 模块 和 表达 方式 ,以 用 于 开发 和 描述 工艺 决策 知识 .制造 资源 信息 、 零 件 信 息 、 工 艺 设 计 规范 
数据 /表格 及 工艺 参数 优化 运算 等 ,形成 不 同类 型 和 不 同 层次 的 知识 集 或 知识 库 。 

(2) 零件 信息 获取 与 描述 

能 作为 独立 模块 ,对 零件 信息 进行 描述 , 供 工艺 设计 时 使 用 。 在 CIMS 环境 下 ,能 从 CAD 
数据 库 中 直接 获取 产品 模型 信息 ,能 采用 面向 对 象 技术 , 按 特征 对 零件 进行 分 类 ,如 旋转 体 类 、 
箱 体 类 及 杆 类 等 ; 按 类 别提 供 相应 源 框架 ,描述 零件 时 生成 目标 框架 ,以 适用 于 各 类 CAPP 

(3) 设备 及 工 夹 量具 库 管 理 

提供 各 类 设备 和 工 夹 量具 数据 库 及 其 管理 系统 ,能 按 需 要 对 库 内 容 进 行 操作 ,包括 增 、 删 、 
改 和 检索 ,以 使 企业 方便 地 建立 起 自己 的 设备 库 和 工 夹 量 具 库 , 供 工 艺 决策 和 生产 调度 使 用 。 

(4) 推理 机 

工艺 设计 是 经 验 性 很 强 、 非 精确 性 的 决策 过 程 ,其 中 包括 毛坯 类 型 及 其 尺寸 选择 、 型 面 加 
工 链 确 定 、 工 序 和 工 步 决策 及 工艺 路 线 生 成 等 。 为 有 效 进行 据 测 ,推理 机 应 以 灵活 的 控制 策略 
与 多 种 推理 方式 相 结合 的 形式 进行 推理 。 

(5) 解释 器 

能 对 工艺 设计 各 阶段 的 据 测 结果 和 推理 过 程 作 出 明确 解释 ,并 能 帮助 用 户 找到 系统 产生 
错误 结论 的 原因 ,帮助 用 户 建立 和 调试 系统 ,还 可 对 缺乏 领域 知识 的 用 户 起 传授 知识 的 作用 。 

(6) 工艺 文件 生成 

经 过 推理 机 求解 后 产生 的 工艺 设计 信息 作为 中 间 结 果 存 于 系统 中 ,以 便 用 户 按 特定 格式 
生成 工艺 文件 。 该 工具 应 满足 工艺 文件 编辑 与 输出 的 需要 :识别 推理 机 产生 的 中 间 结 果 信 息 ; 
自动 或 交互 式 生成 标准 或 非 标准 格式 工艺 文件 ,并 将 推理 结果 填 人 表格 ,生成 适用 于 本 企业 的 
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工艺 文件 ; 按 不 同类 型 零件 ,用 相应 方法 表示 和 生成 工序 图 ;输出 工艺 文件 。 

(7) 数控 加 工 指 令 生 成 

数控 加 工 指 令 的 自动 生成 功能 有 :根据 工 步 决策 自动 生成 NC 加 工 代码 ;对 于 某 些 机 床 的 
特殊 要 求 ,必须 提供 较 方 便 的 维护 手段 ,使 生成 的 NC 加 工 代 码 适 应 其 需要 ;对 已 有 NC 加 工 
代码 进行 语义 .语法 检查 ,并 对 其 加 工 过 程 进 行动 态 模 拟 , 以 检验 该 加 工 指 令 的 正确 性 。 

(8) 加 工 过 程 仿真 

用 以 检查 可 能 出 现 的 干涉 和 碰撞 现象 ,并 用 图 形 方 式 结合 工艺 参数 显示 出 来 。 

这 些 工具 可 用 来 构建 智能 型 CAPP 系统 ,都 可 以 独立 地 完成 其 逻辑 功能 。 作 为 一 个 整体 
它们 之 间 又 相互 关联 ,它们 在 统一 和 协调 后 才能 成 为 一 个 整体 的 开发 平台 或 开发 环境 ,因而 统 
一 的 信息 模型 极为 重要 。 

2. 智能 型 CAPP 系统 开发 工具 的 形成 与 发 展 

智能 型 CAPP 系统 经 过 多 年 研究 ,取得 了 一 些 成 就 ,但 在 企业 中 使 用 的 系统 还 很 少 ,其 主 
要 原因 是 智能 型 CAPP 系统 开发 周期 长 ,适应 性 、 开 放 性 差 , 低 水 平 重 复 等 ,研制 智能 型 CAPP 
系统 开发 工具 是 解决 上 述 问 题 的 有 效 途 径 。 由 于 不 同 企业 ,不同 产品 的 智能 型 CAPP 系统 既 
有 各 自 的 特殊 性 ,又 有 其 共性 ,因此 可 以 利用 其 共性 ,将 通用 专家 系统 开发 工具 应 用 和 推广 到 
工艺 设计 领域 ,目前 形成 的 智能 型 CAPP 系统 开发 工具 有 以 下 几 种 。 

(1) 骨架 型 工具 系统 

用 户 按 规定 格式 输入 工艺 知识 和 数据 , 即 可 构成 面向 特定 加 工 对 象 、 制 造 环境 和 工艺 习惯 
的 智能 型 CAPP 系统 。 在 骨架 型 工具 系统 中 ,知识 表达 方式 .工艺 推理 过 程 和 策略 都 已 基本 
固定 ,因而 具有 很 强 的 针对 性 ,但 同时 也 有 其 局 限 性 ,实际 上 没有 脱离 传统 CAPP 系统 模式 。 

(2) 模块 组 合 型 工具 系统 

根据 机 械 加 工 工艺 设计 的 特点 和 领域 专家 的 要 求 ,提供 工艺 设计 的 通用 功能 构件 库 , 用 于 
生成 使 用 的 专家 系统 ,开发 者 可 根据 本 企业 的 生产 条 件 和 资源 ,选择 相应 的 功能 模块 ,方便 而 
有 效 地 进行 组 合 ,以 实现 专用 CAPP 系统 。 这 种 开发 工具 的 设计 难度 和 开发 规模 较 大 。 

使 用 该 工具 建立 和 开发 CAPP 系统 时 ,用 户 只 需要 理 出 工艺 知识 和 零件 信息 等 ,并 建立 
相应 的 知识 库 , 而 无 须 考 虑 知识 求解 .工艺 结果 和 NC 数控 指令 的 生成 等 问题 ,可 大 幅度 地 提 
高 开发 效率 。 主 要 步骤 有 :根据 加 工 对 象 , 应 用 成 组 技术 对 显 性 工艺 进行 提炼 ,形成 专家 系统 
的 知识 文本 ,然后 使 用 建 库 模块 生成 规则 和 知识 库 ; 针 对 具体 的 零件 ,使 用 专用 零件 信息 生成 
器 建立 其 信息 库 ; 借 助 推理 和 解释 模块 对 已 有 知识 进行 调试 ,进一步 完善 和 精炼 工艺 知识 库 ; 
生成 智能 型 CAPP 系统 产品 。 

(3) 语言 型 工具 系统 

利用 语言 型 开发 工具 ,开发 者 可 根据 需要 设计 具体 的 推理 过 程 和 知识 表示 模式 。 这 种 工 
具 相 当 于 更 专门 .更 高 级 的 程序 设计 语言 。 其 优点 是 开发 者 具有 较 大 的 自由 度 ;缺点 是 开发 工 
作 量 和 难度 较 大 ,要 求 系统 开发 者 既是 经 验 丰 富 的 工艺 师 , 又 是 训练 有 素 的 软件 工程 师 。 

理想 的 智能 型 CAPP 系统 开发 工具 应 是 上 述 3 种 工具 优点 的 综合 。 首 先 ,应 具有 基本 的 
推理 机 ,控制 策略 和 知识 表示 框架 3 部 分 ,一 次 构成 通用 外 壳 ;在 通用 外 壳 的 功能 支持 下 ,通过 
知识 库 构 造 工具 中 的 知识 发 生 器 动态 地 获取 工艺 知识 ,以 支持 开发 智能 型 CAPP 系统 ;其 次 ， 
工具 系统 应 提供 足够 多 的 推理 机 功能 构件 ,以 通用 外 壳 为 基础 ,配置 和 组 合 功能 构件 ,以 弥补 
通用 外 壳 不 能 满足 的 设计 要 求 ;最 后 ,工具 系统 应 提供 设计 推理 机 功能 构件 的 简易 可 行 方法 ， 
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以 满足 某 些 特殊 需求 。 

实际 上 ,机 械 零件 工艺 设计 领域 中 问题 复杂 ,单一 的 实现 模式 难以 满足 实际 需要 。 具 体 智 
能 型 CAPP 系统 的 实现 ,与 零件 类 型 ,制造 环境 和 工艺 习惯 等 主要 因素 有 关 , 当 一 个 因素 变更 
时 ,就 可 能 需要 重新 设计 CAPP 系统 的 推理 框架 和 知识 表示 方式 。 例 如 , 若 只 有 零件 类 型 发 
生变 化 时 ,从 使 用 简单 .方便 的 角度 考虑 ,骨架 型 工具 构造 模型 比较 适合 。 但 当 制 造 环境 和 工 
艺 习惯 有 较 大 变动 时 , 则 要 求 开 发 者 重新 设计 推理 机 或 重组 功能 模块 ,此 时 工具 系统 就 必须 具 
有 语言 型 或 模块 组 合 型 的 功能 特性 。 


5.7 工艺 数据 库 和 知识 库 


工艺 数据 库 和 知识 库 是 CAPP 系统 的 重要 支撑 系统 ,不 仅 用 来 存储 工艺 设计 所 需要 的 全 
部 工艺 数据 和 知识 规则 ,而 且 能 够 合理 地 组 织 这 些 信息 ,并 便于 管理 和 维护 ,丰富 的 工艺 知识 
库 还 可 极 大 地 提高 CAPP 专家 系统 的 智能 化 程度 ;CAPP 系统 利用 库 中 已 有 工艺 数据 和 知识 
进行 工艺 设计 时 , 既 可 进行 工艺 决策 ,又 可 生成 各 类 工艺 文件 。 


5.7.1 工艺 数据 和 知识 的 类 型 及 特点 


1. 工艺 数据 和 知识 的 分 类 

工艺 数据 是 指 在 工艺 设计 过 程 中 所 使 用 及 产生 的 数据 ,从 数据 性 质 来 看 , 它 包 含 静 态 和 动 
态 两 类 型 数据 。 静态 工艺 数据 指 已 经 标准 化 和 规范 化 了 的 工艺 数据 ,主要 涉及 支持 工艺 设计 
过 程 中 所 需要 的 相关 数据 《机 械 加 工 工艺 手册 》 中 的 数据 和 工艺 术语 及 工艺 规程 等 都 属于 此 
类 数据 ,在 CAPP 系统 中 这 类 数据 常 由 加 工 材 料 数据 、 加 工 工艺 数据 、 机 床 数 据 、 工 夹 量具 数 
据 、 工 时 定额 数据 、 成 组 分 类 特征 数据 及 已 规范 化 的 工艺 规程 及 工艺 术语 数据 等 所 组 成 ,并 形 
成 相应 的 工艺 数据 库 的 子 库 ;动态 工艺 数据 主要 是 指 在 工艺 设计 过 程 中 产生 的 相关 信息 及 通 
过 时 间 积 累 形成 的 经 验 数据 和 经 验 规 则 ,其 中 大 量 的 是 工艺 设计 中 间 过 程 的 数据 .零件 图 形 数 
据 、 工 序 图 数据 \ 最 终 的 工艺 规程 以 及 NC 代码 等 。 这 两 类 数据 中 ,有 结构 化 数据 ,也 有 描述 性 
文件 ,静态 工艺 数据 通过 数据 库 查 询 系 统 即 可 完成 对 齐 管理 ,技术 上 比较 成 熟 , 而 动态 工艺 数 
据 由 于 其 复杂 性 与 不 确定 性 导致 管理 比较 困难 。 

工艺 知识 设计 范围 很 广泛 ,而且 具有 多 学 科 交 叉 的 特点 ,有 很 多 工艺 知识 是 动态 变化 的 ， 
需要 不 断 更 新 ;有 很 多 工艺 知识 不 是 显 性 的 ,而 是 隐 含 的 。 若 直接 采用 传统 方法 进行 分 类 ,会 
产生 分 类 不 确切 .分 类 表 具 有 一 定 的 凝固 性 ,不 便于 多 角度 检索 等 问题 。 广 义 的 工艺 知识 包括 
与 工艺 相关 的 全 部 数据 ,可 分 为 手册 数据 、 制 造 资源 数据 、 制 造 对 象 数据 (产品 零件、 毛坯 等 )、 
制造 工艺 知识 ,工艺 决策 知识 等 ; 现 有 的 工艺 知识 指 工艺 设计 人 员 在 工艺 设计 过 程 中 所 运用 的 
规则 ,分 为 选择 性 规则 与 决策 性 规则 两 大 类 。 选 择 性 规则 包括 加 工 方法 选择 .设备 与 工装 选 
择 、 切 削 用 量 选 择 .毛坯 选择 等 规则 ;决策 性 规则 包括 加 工 排序 .实例 或 样 件 筛选 .工艺 规程 修 
正 、 工 序 图 生成 .工序 尺寸 标注 等 规则 。 

手册 数据 指 工艺 设计 手册 及 各 类 工程 标准 中 已 标准 化 的 或 相对 固定 的 与 工艺 设计 有 关 的 
工艺 数据 与 知识 ;制造 资源 数据 指 与 特定 加 工 环境 密切 相关 的 工艺 数据 ,如 机 床 .工装 . 刀 夹 量 
具 和 材料 等 信息 ;制造 工艺 知识 属于 过 程 性 知识 ,包括 选择 决策 逻辑 (如 加 工 方法 选择 .毛坯 选 
择 、 装 夹 方式 选择 .工艺 装备 选择 加工 余 量 选 、. 切 削 用 量 选 择 .刀具 选择 等 ) .排序 决策 逻辑 (如 
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工艺 路 线 确定 .工序 工 步 确定 等 )、 典 型 工艺 及 相关 的 各 类 工艺 标准 规范 等 ;工艺 决策 知识 包括 
有 关 工 艺 决策 方法 与 过 程 等 方面 的 知识 ,由 经 验 性 规则 (如 加 工 方法 选择 规则 , 击 穿 、 刀 夹 量具 
选择 规则 等 )、 过 程 性 算法 及 对 工艺 决策 过 程 进行 控制 的 知识 等 组 成 ;工艺 实例 指 已 完成 工艺 
设计 的 零件 (实例 零件 ) 及 其 对 应 的 工艺 规程 (实例 工艺 )。 

2. 工艺 数据 与 知识 的 特点 

工艺 数据 与 知识 作为 工程 数据 ,具有 以 下 三 个 特点 。 

(1) 数据 类 型 复杂 

从 数据 形式 化 表达 的 一 般 格式 来 看 ,任何 数据 都 能 表示 为 (实体 .属性 .属性 值 ) 三 元 组 及 
其 关联 集 , 对 于 传统 的 事务 型 数据 ,用 基本 数据 类 型 ,例如 字符 型 . 整 型 . 浮 点 型 等 以 及 由 它们 
组 合 后 就 能 构造 出 三 元 组 中 的 数据 类 型 。 与 事务 型 数据 不 同 ,工艺 数据 不 仅 包 含 了 传统 事务 
型 数据 类 型 ,而 是 还 涉及 事务 型 数据 所 没有 的 变 长 数据 , 非 结构 化 的 长 字 串 .具有 复杂 关联 关 
系 的 图 形 数据 以 及 过 程 类 数据 等 。 因 此 工艺 数据 是 由 复杂 的 数据 类 型 所 构成 的 。 

(2) 动态 数据 模式 

除 静 态 工艺 数据 外 ,还 有 动态 数据 , 它 是 在 工艺 设计 过 程 中 产生 的 各 种 不 同类 型 的 中 间 结 
果 , 虽 然 这 些 中 间 结 果 数 据 在 问题 求解 结束 后 要 被 删除 掉 , 但 是 在 问题 求解 的 过 程 中 ,必须 具 
备 动态 数据 模式 来 支持 对 上 述 数 据 的 处 理 , 它 完全 不 同 于 静态 的 事务 型 数据 的 处 理 模 式 。 

(3) 数据 结构 复杂 

工艺 数据 的 复杂 性 及 动态 性 ,导致 数据 结构 的 复杂 性 及 实现 上 的 困难 ,虽然 局 部 数据 可 采 
用 常用 的 线性 表 、 树 结构 ,链表 结构 等 方式 来 实现 。 但 一 般 认为 ,全 局 工艺 数据 涉及 复杂 的 网 
状 结构 。 

3. 工艺 数据 结构 

在 CAPP 软件 开发 中 ,常用 各 种 工艺 数据 结构 来 支持 工艺 设计 操作 。 工 艺 数据 结构 指 工 
艺 数据 之 间 的 组 织 形 式 , 由 逻辑 结构 和 物理 结构 两 方面 构成 。 工 艺 数 据 的 多 辑 结构 仅 考 虑 工 
艺 数据 元 素 之 间 的 关系 ,独立 于 存储 介质 ;工艺 数据 的 物理 结构 指 工 艺 数据 在 计算 机 存储 设备 
中 的 表示 及 配置 , 即 工 艺 数 据 的 存储 结构 。 通 常 所 指 的 工艺 数据 结构 一 般 是 工艺 数据 的 逻辑 
结构 。 工 艺 数据 的 逻辑 结构 是 在 用 户 面 前 呈现 的 形式 ,是 用 户 对 数据 的 表示 和 存 取 方 式 。 系 
统 通过 特定 的 软件 把 数据 元 素 写 人 存储 器 ,构成 了 数据 的 物理 结构 这 一 过 程 称 为 映像 。 一 般 
而 言 ,同一 逻辑 结构 可 映像 出 多 个 物理 结构 。 数 据 逻 辑 结构 的 物理 实现 通常 采用 顺序 法 和 链 
接 表 法 两 种 模式 。 顺 序 法 必须 首先 预定 一 块 连续 的 存储 空间 ,然后 在 该 空间 范围 内 执行 相关 
特定 数据 结构 的 操作 ;链接 表 法 动态 地 设置 可 分 割 的 存储 空间 ,通过 指针 构成 响应 的 数据 结构 
模式 。 因 此 ,顺序 法 有 静态 存储 空间 的 含义 ,链接 表 法 有 动态 存储 空间 的 性 质 。 

4. CAPP 的 知识 库 

CAPP 系统 工艺 决策 中 的 各 种 决策 逻辑 以 规则 的 形式 存 人 相对 独立 的 工艺 知识 库 , 供 主 
控 程 序 调用 ,因此 ,工艺 知识 库 的 管理 非常 重要 .其 管理 内 容 包括 知识 库 的 修改 与 扩充 .测试 与 
精炼 。 修 改 与 扩充 指 知识 库 中 存放 的 规则 可 以 根据 用 户 需要 进行 增 、 删 、 改 ,使 之 适应 新 的 应 
用 环境 ,从 而 大 大 增强 解决 问题 的 能 力 ;测试 指 通过 运行 实例 发 现 知识 库 进行 修改 ,包括 重新 
实现 。 测 试 与 修改 过 程 反复 交替 进行 ,直到 系统 达到 满意 的 性 能 为 止 ,该 过 程 即 为 精炼 。 男 
外 ,知识 库 管 理 还 包括 简化 知识 库 的 输入 ,句法 检查 一致 性 与 完整 性 维护 等 。 
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5. CAPP 的 数据 库 

工艺 数据 与 知识 的 数量 庞大 ,种 类 繁多 ,数据 间 关 系 复杂 ,因此 ,正确 选择 数据 模型 是 设计 
工艺 数据 库 和 知识 库 的 关键 。 一 般 地 ,工艺 数据 库 /知识 库 的 基本 数据 模型 包括 关系 模型 和 面 
向 对 象 的 数据 模型 两 类 。 在 关系 模型 中 ,数据 的 逻辑 结构 是 一 种 二 维 表 。 由 于 关系 模型 建立 
在 数学 概念 基础 上 ,因此 ,具有 严格 数学 定义 及 关系 规范 化 技术 支持 。 同 时 其 数据 结构 简单 、 
直观 ,可 以 直接 表示 “多 对 多 ”关系 ,数据 独立 性 强 , 修 改 方便 ;面向 对 象 的 数据 模型 是 在 面向 对 
象 核心 概念 (对 象 / 对 象 标识 .封装 /消息 .类 /继承 、 属 性 /方法 等 ) 的 基础 上 定义 有 关 语 义 联 系 
和 语义 约束 构成 的 。 该 模型 弥补 了 关系 型 数据 模型 缺乏 丰富 的 语义 描述 能 力 的 缺陷 ,能 够 支 
持 复杂 数据 类 型 ,如 声音 .图像 .文本 .过 程 等 ,适应 数据 信息 的 发 展 趋势 。 

另外 ,CAPP 系统 还 应 提供 用 户 自 定义 工艺 数据 库 接 口 , 用 户 可 根据 本 企业 实际 资源 情况 
及 工艺 设计 要 求 建立 自己 的 工艺 数据 库 ,使 系统 具有 较 好 的 适应 性 和 可 扩展 性 。 其 内 容 一 般 
应 包括 工艺 术语 库 、 机 床 库 、. 刀具 库 .量具 库 .工时 定额 库 和 切削 参数 库 等 。 


5.7.2 工艺 数据 和 知识 的 获取 与 表示 


1. 工艺 数据 和 知识 的 获取 

工艺 数据 和 知识 的 获取 涉及 知识 工程 师 如 何 从 人 类 工艺 专家 那里 获得 专门 知识 ,并 要 求 
做 到 规范 化 和 合理 化 ,一般 分 为 两 步 完 成 :第 一 步 ,通过 在 企业 现场 考察 .调查 研究 、 分 析 工 艺 
实例 .采访 工艺 专家 、 阅 读 工 艺 书籍 /手册 及 有 关 文 献 资料 收集 信息 ,然后 通过 整理 、 规 纳 、 分 类 
和 总 结 , 选 择 合适 有 效 的 表达 形式 , 按 系 统 提 供 的 标准 文本 格式 记录 。 这 一 步 应 注意 信息 的 完 
备 性 全面 性 与 正确 性 ;第 二 步 ,在 系统 提供 的 知识 获取 与 管理 环境 下 ,完成 数据 与 知识 的 输 
人 维护 和 管理 。 这 一 步 应 考虑 维护 与 管理 的 便利 性 。 

工艺 数据 和 知识 的 获取 方法 分 为 人 工 方式 和 自动 方式 两 大 类 。 人 工 方式 通常 由 知识 工程 
师 来 完成 ,也 可 由 知识 工程 师 与 工艺 领域 专家 密切 沟通 后 ,利用 知识 库 编辑 器 来 完成 ;自动 方 
式 利 用 人 工 智能 的 机 器 学 习 程 序 自 动 生成 新 知识 ,主要 是 通过 知识 获取 模块 向 用 户 提问 或 通 
过 系统 的 不 断 应 用 ,动态 地 逐步 扩充 和 完善 知识 库 。 采 用 交互 式 动态 知识 获取 技术 ,工艺 人 员 
可 在 工艺 设计 过 程 中 ,随时 将 产品 工艺 中 所 定义 的 工序 . 工 步 .设备 、 工 装 等 事实 性 知识 不 经 任 
何 修改 或 经 过 一 定 的 编辑 修改 直接 放 入 知识 库 , 从 而 实现 知识 库 的 动态 扩充 。 工 艺 知识 自动 
获取 是 智能 化 CAPP 专家 系统 必须 具备 的 功能 ,国内 外 在 应 用 ANN 等 人 工 智 能 技术 机 型 工 
艺 知识 自动 获取 方面 做 了 许多 研究 工作 ,但 受训 练 样本 等 限制 ,有 其 局 限 性 。 随 着 CAPP 的 
广泛 应 用 ,企业 将 逐步 积累 并 形成 产品 工艺 数据 库 。 为 充分 利用 这 些 宝贵 财富 ,提高 CAPP 
系统 智能 化 程度 ,数据 挖掘 与 知识 发 现 技 术 将 大 有 作为 ,因为 它 可 以 从 数据 库 的 大 量 数据 中 筛 
选 . 抽 取信 息 , 从 而 发 现 新 知识 。 

2. 工艺 数据 和 知识 的 表示 

工艺 数据 和 知识 的 表示 即 知识 符号 化 过 程 , 为 表达 和 存储 知识 而 约定 采用 特定 的 数据 结 
构 。 知 识 的 表示 与 知识 的 获取 ,管理 .处理 .解释 等 直接 相关 ,对 问题 能 和 否 求解 以 及 问题 求解 的 
效率 有 重大 影响 。 恰 当地 表示 知识 可 以 使 复杂 问题 迎刃而解 。 一 般 对 知识 表示 要 考虑 如 下 要 
求 : 表 达能 力 ` 可 理解 性 .可 扩充 性 与 可 访问 性 。 从 表示 形式 上 看 ,工艺 知识 可 以 分 为 内 部 表示 
形式 和 外 部 表示 形式 。 外 部 表示 形式 是 面向 系统 管理 员 .工艺 师 、 领 域 专家 和 用 户 的 ,应 注意 
知识 的 简明 性 和 输入 的 方便 性 。 内 部 表示 形式 则 是 面向 系统 内 部 的 ,应 注意 数据 结构 的 优化 
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和 存储 查询 的 快捷 ,同时 要 注意 工艺 知识 库 内 部 的 元 余 和 十 涉 。 对 同一 知识 的 表示 可 以 用 多 
种 方法 ,但 各 自 的 效果 却 不 相同 ,经 常 需要 把 几 种 表示 模式 并 用 ,以 便 取长补短 ,例如 一 阶 谓 
词 .产生 式 规 则 框架 ,语义 网 络 和 面向 对 象 等 已 经 应 用 于 CAPP 系统 。 

另外 , 随 着 面向 对 象 技术 的 深入 ,目前 常用 面向 对 象 的 知识 表示 , 即 系统 的 知识 库 由 统一 
的 基本 元 素 组 成 ,对 象 既是 知识 的 基本 元 素 , 又 是 基本 问题 求解 的 独立 单元 。 各 类 求解 机 制 分 
布 于 各 个 对 象 ,通过 对 象 之 间 的 消息 传递 完成 整个 问题 的 求解 过 程 。 


思 考题 


5-1 传统 工艺 设计 的 主要 内 容 和 步骤 有 哪些 ? 传统 工艺 设计 方法 存在 哪些 问题 ? 
5-2 CAPP 系统 对 零件 信息 描述 提出 哪些 基本 要 求 ? 计算 机 辅助 工艺 设计 时 ,零件 必 

须 具备 哪些 信息 ? 

-3 现 有 CAPP 系统 常用 哪些 零件 信息 描述 方法 ? 

-4 试 述 交互 型 CAPP 系统 工作 原理 。 

-5 试 述 变 异型 CAPP 系统 工作 原理 。 

-6 试 述 创 成 型 CAPP 系统 工作 原理 。 

-7 工艺 数据 有 哪些 类 型 和 内 容 ? 工艺 知识 有 哪些 类 型 和 内 容 ? 

-8 工艺 数据 和 知识 有 哪些 特点 ? 工艺 数据 和 知识 如 何 获取 和 表达 ? 
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计算 机 辅助 工程 (Computer Aided Engineering,CAE) 的 概念 很 广 , 可 以 包括 工程 和 制造 
业 信息 化 的 几乎 所 有 方面 ,但 一 般 的 CAE 主要 是 指 利用 数值 模拟 分 析 技 术 对 工程 和 产品 
行 性 能 与 安全 可 靠 性 分 析 , 模 拟 其 未 来 的 工作 状态 和 运动 行为 ,及 早 发 现 设计 缺损 ,验证 工程 
产品 功能 和 性 能 的 可 用 性 与 可 靠 性 ,实现 产品 的 优化 ,例如 有 限 元 分 析 、 优 化 设计 、 可 靠 性 分 
析 、 系 统 动态 分 析 、 虚 拟 样机 技术 等 。 

由 于 CAE 技术 的 发 展 与 普及 ,使 设计 工作 出 现 了 革命 性 的 变化 ,机 械 设计 逐渐 实现 了 由 
静态 ,线性 分 析 向 动态 、 非 线性 分 析 的 过 渡 , 由 经 验 类 比 向 最 优 设 计 的 过 渡 , 由 人 工 计算 向 自动 
计算 的 过 渡 ,由 近似 计算 向 精确 计算 的 过 渡 。CAE 在 产品 开发 研制 中 显示 出 无 与 伦比 的 优越 
` 性 ,使 其 成 为 现代 企业 在 日 趋 激烈 的 竞争 中 取胜 的 一 个 重要 条 件 , 因 而 越 来 越 受 到 科技 界 和 工 
程 界 的 重视 。 据 统计 ,发 达 国 家 的 产品 研究 开发 过 程 要 花费 产品 成 本 的 80% ,同时 这 一 过 程 
要 占 整 个 产品 从 研究 到 投入 市 场所 需 时 间 的 70%。CAE 技术 的 应 用 使 实物 模型 的 实验 次 数 
和 规模 大 大 下 降 , 既 加 快 了 研究 速度 ,又 大 幅度 降低 了 成 本 ,还 极 大 地 提高 了 产品 的 可 靠 性 。 
从 高 速 赛车 到 新 式 核武 器 的 研制 ,都 是 完全 依赖 于 CAE 技术 进行 开发 的 典型 案例 。 


6.1 有 限 元 分 析 


近年 来 ,在 计算 机 技术 和 数值 分 析 方 法 的 支持 下 而 发 展 起 来 的 有 限 元 分 析 (Finite Ele- 
ment Analysis,FEA) 方 法 为 解决 复杂 的 工程 分 析 计 算 问 题 提 供 了 有 效 的 途径 。 


6.1.1 有 限 元 法 的 功用 


许多 工程 分 析 问 题 , 如 固体 力学 中 的 位 移 场 和 应 力 场 分 析 、 电 磁 学 中 的 电磁 场 分 析 , 振 动 
特性 分 析 、 传 热学 中 的 温度 场 分 析 、 流 体力 学 中 的 流 场 分 析 等 ,都 可 归结 为 在 给 定 边界 条 件 下 
求解 其 控制 方程 ( 常 微分 方程 或 偏 微分 方程 ) 的 问题 ,但 能 用 解析 方法 求 出 精确 解 的 方程 性 质 
比较 简单 , 且 几 何 边 界 相当 规则 的 少数 问题 ,对 于 大 多 数 的 工程 技术 问题 ,由 于 物体 的 几何 形 
状 较 复 杂 或 者 问题 具有 某 些 非 线性 特征 ,很 少 能 得 到 解析 解 。 这 类 问题 的 解决 通常 有 两 种 途 
径 : 一 是 引入 简化 假设 ,将 方程 和 边界 条 件 简 化 为 能 够 处 理 的 问题 ,从 而 得 到 它 在 简化 状态 的 
解 。 这 种 方法 只 在 有 限 的 情况 下 是 可 行 的 ,因为 过 多 的 简化 可 能 导致 不 正确 甚至 错误 的 解 。 
因此 ,人 们 在 广泛 吸收 现代 数学 力学 理论 成 果 的 基础 上 ,借助 计算 机 来 获得 满足 工程 要 求 的 
数值 解 , 这 就 是 数值 模拟 技术 。 数 值 模拟 技术 是 现代 工程 学 形成 和 发 展 的 重要 推动 力 之 一 。 

目前 在 工程 技术 领域 内 常用 的 数值 模拟 方法 有 有 限 单元 法 .边界 元 法 .离散 单元 法 和 有 限 
差分 法 等 ,但 就 其 实用 性 和 应 用 的 广泛 性 而 言 ,主要 还 是 以 有 限 单元 法 为 主 。 作 为 一 种 离散 化 
的 数值 解法 ,有 限 单元 法 首先 应 用 在 结构 分 析 中 ,然后 又 在 其 他 领域 中 得 到 广泛 应 用 。 

有 限 单元 法 发 展 迅 速 ,其 应 用 范围 迅速 扩展 到 各 个 工程 领域 ,成 为 连续 介质 问题 数值 解法 
中 最 活跃 的 分 支 。 有 限 单 元 法 目前 已 由 变 分 法 有 限 元 扩展 到 加 权 残 数 法 与 能 量 平衡 法 有 限 
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元 , 它 解决 的 问题 已 由 弹性 力学 平面 问题 扩展 到 空间 问题 , 板 壳 问题 ,由 静 力 平衡 问题 扩展 到 
稳定 性 问题 .动力 问题 和 波动 问题 ,由 线性 问题 扩展 到 非 线 性 问题 ,其 分 析 对 象 已 从 弹性 材料 
扩展 到 塑性 . 黏 弹 性 、 黏 塑性 和 复合 材料 等 ,有 限 单元 法 的 应 用 范围 也 已 由 结构 分 析 扩 展 到 结 
构 优 化 乃至 于 设计 自动 化 ,从 固体 力学 扩展 到 流体 力学 、 传 热学 ,电磁 学 等 领域 。 有 限 单元 法 
的 工程 应 用 如 表 6 一 1 所 列 。 





表 6-1 有 限 元 法 的 工程 应 用 


研究 领域 平衡 问题 特征 值 问题 动态 问题 
结构 工程 学 .结构 结构 的 稳定 性 .结构 | 应 力 波 的 传播 ,结构 对 于 非 周期 线 
了 “| 滩 . 板 、 帝 结构 的 分 析 、 复 杂 或 混杂 | “ 号 Ce 
力学 和 字 航 工 | 外 上 的 分 析 一 维 与 二 维 应 力 分 析 | 的 固有 频率 和 振 型 | 茶 的 动态 响应 . 覃 合 热 强 性 力学 与 
»* 一 泪 池 二 洽 以 
程 学 线性 藕 弹性 阻尼 热 划 弹性 力学 





二 维 与 三 维 应 力 分 析 、 填 筑 和 开 挖 


问题 . 边 坡 稳定 性 问题 .土壤 与 结 土壤 与 岩石 中 的 非 定常 渗流 ,在 可 








土 力学 ,基础 工程 土壤 一 结构 组 合 物 的 | 变形 多 孔 介质 中 的 流动 一 固 结 应 
构 的 相互 作用 、 坝 隧洞 . 钻 孔 . 船 | 一 ， 
学 和 岩石 力学 交 固有 频率 和 振 型 力 波 在 土壤 和 岩石 中 的 传播 、 土 二 
闻 等 的 分 析 , 流 体 在 土壤 和 涯 石 中 L 
与 结构 的 动态 相互 作用 
的 稳 态 渗流 
热传导 固体 和 流体 中 的 稳 态 温度 分 布 固体 和 流体 中 的 瞬 态 热流 





















湖泊 和 港湾 的 被 动 | 河口 的 盐 度 和 污染 研究 (扩展 问 
(固有 ) 频率 和 振 型 、| 题 ) .沉积 物 的 推移 .流体 的 非 定常 
刚性 或 柔性 容器 中 流 | 流动 , 波 的 传播 ,多孔 介质 和 荞 水 
体 的 晃动 层 中 非 定 常 渗流 
反应 堆 安全 壳 结 构 的 动态 分 析 、 反 
应 堆 结构 的 热 恭 弹性 分 析 , 反 应 堆 
和 反应 堆 安全 完结 构 中 的 非 稳 态 
温度 分 布 


流体 的 势 流 ,流体 的 黏 性 流动 . 蓄 
水 层 和 多 和 孔 介 质 中 的 定常 渗流 ,水 
工 结构 和 大 坝 分 析 


流体 动力 学 .水利 
工程 学 和 水 源 学 














应 扒 安 全 壳 结 构 的 分 析 、 反 
和 反应 We 
度 分 布 


核 工 程 








二 维和 三 维 时 变 .高 频 电磁 场 分 析 






二 维和 三 维 静态 电磁 场 分 析 











6.1.2 有 限 元 法 的 解 题 思路 与 步骤 


有 限 元 法 基于 固体 流动 变 分 原理 ,把 一 个 原来 连续 
的 物体 前 分 成 有 限 个 数 的 单元 体 ( 见 图 6 一 1) ,单元 体 相 
互 在 有 限 个 节点 上 连接 ,承受 等 效 的 节点 载荷 。 计 算 求 
解 时 先 按照 平衡 条 件 进 行 分 析 , 然 后 根据 变形 协调 条 件 


把 这 些 单元 重新 组 合 起 来 ,使 其 成 为 一 个 组 合体 ,再 进 ji 
行 综合 求解 。 由 于 剖 分 单元 的 个 数 有 限 ,节点 的 数目 也 2 
有 限 , 才 此 方法 和 为 有 限 元 法。 


用 有 限 元 方法 解决 问题 时 采用 的 是 物理 模型 的 近 
似 。 这 种 方法 概念 清晰 ,通用 性 与 灵活 性 兼备 ,能 妥善 
处 理 各 种 复杂 情况 ,只 要 改变 单元 的 数目 就 可 以 使 解 的 图 6-1 反 向 铲 铸件 的 三 维 单元 模型 
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精确 度 改 变 , 得 到 与 真实 情况 无 限 接近 的 解 。 

对 于 具有 不 同 物理 性 质 和 数学 模型 的 问题 ,有 限 元 求解 法 的 基本 步骤 是 相同 的 ,只 是 具体 
的 公式 推导 和 运算 求解 不 同 。 有 限 元 求解 问题 的 基本 步 又 通常 包括 以 下 几 个 方面 。 

1. 定义 求解 域 

根据 实际 问题 近似 确定 求解 域 的 物理 性 质 和 几何 区 域 。 

2. 求解 域 离散 化 

结构 离散 是 有 限 元 法 的 基础 ,也 就 是 将 分 析 对 象 按 一 定 的 规则 划分 成 有 限 个 具有 不 同 大 
小 和 形状 单元 体 的 集合 ,使 相 邻 单元 在 节点 处 连接 ,单元 之 间 的 载荷 也 仅 由 节点 来 传递 ,这 一 
步骤 习惯 上 称 为 有 限 元 网 格 划 分 。 离 散 而 成 的 单元 集合 体 将 用 来 蔡 代 原来 的 结构 ,所 有 的 计 
算 分 析 都 将 在 这 个 计算 模型 上 进行 。 因 此 网 格 划 分 是 十 分 重要 的 , 它 关 系 到 有 限 元 计算 的 速 
度 和 精度 ,以 至 决定 计算 的 成 败 。 

对 于 不 同 的 问题 节点 参数 的 选择 不 同 , 如 温度 场 有 限 元 分 析 的 节点 参数 是 温度 函数 ,流体 
流动 有 限 元 分 析 的 节点 参数 是 流 函 数 、 势 函数 ,结构 分 析 中 的 节点 函数 可 以 是 节点 力 或 节点 位 
移 等 。 当 取 节 点 力 为 基本 未 知 量 时 求解 方法 称 为 力 法 ,车 取 节 点 位 移 为 基本 未 知 量 时 则 称 为 
位 移 法 ,两 者 兼 有 的 方法 称 混合 法 ,其 中 位 移 法 是 最 为 常见 的 方法 。 

3. 单元 推导 

在 结构 离散 完成 之 后 就 可 以 对 单元 进行 特性 分 析 , 建 立 各 单元 节点 位 移 与 节点 力 之 间 的 
关系 ,从 而 求 出 单元 的 刚度 矩阵 。 对 于 杆 系 结构 ,其 单元 为 杆 或 粱 ,这 些 单元 的 刚度 矩阵 可 以 
用 结构 力学 或 材料 力学 的 方法 求 得 。 对 于 连续 体 , 求 单元 的 刚度 矩阵 时 必须 先 假定 单元 内 的 
位 移 分 布 ,再 用 弹性 力学 中 的 几何 方程 来 建立 应 变 与 单元 上 节点 位 移 的 关系 ,最 后 用 物理 方程 
和 虚 功 原理 建立 节点 力 与 节点 位 移 的 关系 , 即 刚度 方程 。 

通常 称 描述 单元 内 各 点 位 移 变 化 规律 的 函数 为 单元 位 移 函 数 。 根 据 所 选 的 位 移 函 数 ,可 
推导 出 用 单元 节点 位 移 表 示 单 元 内 任 一 点 位 移 的 关系 式 : 

太一 N8- (6. 1) 
式 中 ,N 为 形 函 数 和 矩阵 ,也 称 为 差 值 函 数 抢 阵 , 其 中 的 元 素 是 坐标 的 函数 ;j/ 是 单元 内 任 一 点 
的 位 移 列 阵 ;6“ 为 单元 的 节点 位 移 列 阵 。 
利用 弹性 力学 几何 方程 ,可 从 式 (6.1) 推 导出 用 节点 位 移 8" 表示 的 单元 应 变 


E 一 B0 (6. 2) 
再 利用 弹性 力学 物理 方程 “二 Des ,可 推导 出 以 节点 位 移 8 表示 的 单元 应 力 
5 一 DB0 一 S0- (6. 3) 


式 中 ,D 为 与 材料 有 关 的 弹性 矩阵 ; 刀 为 单元 应 变 和 矩阵 ;S 为 单元 应 力矩 阵 。 
最 后 ,根据 虚 功 原理 即 可 建立 作用 于 单元 上 的 节点 力 与 节点 位 移 间 的 关系 式 , 即 单元 刚度 
方程 
F* =K'S° (6. 4) 
式 中 ,K“ 称 为 单元 刚度 和 矩阵 ,可 通过 下 式 计算 ， 
K' =||srpaav (6. 5) 


4. 等 效 节点 载荷 计算 
结构 被 离散 化 后 单元 与 单元 之 间 仅 通过 节点 发 生 内 力 的 传递 ,结构 与 外 界 间 也 是 通过 节 
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点 发 生 联 系 的 。 因 此 ,作用 在 单元 边界 上 的 表面 力 g,、 作 用 在 单元 内 的 体积 力 P, 和 集中 力 
P. 等 ,都 必须 等 效 移 置 到 单元 节点 上 去 ,转化 为 相应 的 单元 等 效 节点 载荷 Fk ,Fk ,Fk 。 

5. 总 装 求解 

将 单元 总 装 形成 离散 域 的 总 矩阵 方程 (联合 方程 组 ) ,反映 对 近似 求解 域 的 离散 域 的 要 求 。 
总 装 是 在 相 邻 单元 节点 进行 的 ,状态 变量 及 其 导数 (如 果 有 导数 ) 连 续 性 建立 在 节点 处 。 

整体 分 析 是 依据 所 有 相 邻 单元 在 公共 节点 上 的 位 移 相 同和 每 个 节点 上 的 节点 力 与 节点 载 
荷 保 持平 衡 这 两 个 原则 进行 的 。 建 立 整体 刚度 方程 的 内 容 包 括 两 部 分 :1) 由 各 单元 刚度 矩阵 
集成 整体 结构 的 总 刚度 矩阵 天 。2) 将 作用 于 各 单元 的 节点 载荷 矩阵 集成 总 的 载荷 列 阵 。 其 
中 节点 载荷 包括 作用 在 节点 上 的 载荷 和 等 效 到 节点 上 的 载荷 。 

在 求 得 整体 坐标 系 下 各 单元 刚度 矩阵 后 ,可 根据 结构 上 各 节点 的 力 平衡 条 件 求 得 结构 的 
整体 刚度 方程 : 

K6 一 下 (6.6) 
式 中 , K = >)K* 为 结构 整体 刚度 和 矩阵 ;Fk 为 结构 的 节点 载荷 向 量 ;6 为 结构 的 节点 位 移 
向 量 。 

6. 联 立 方程 组 求解 和 结果 解释 

式 (6.6) 只 反映 了 物体 内 部 的 关系 ,并 未 反映 物体 与 边界 
支承 等 的 关系 。 在 未 引入 约束 条 件 之 前 ,其 整体 刚度 矩阵 天 
是 奇异 的 , 即 detK 二 0, 式 (6.6) 的 解 不 唯一 。 这 是 因为 弹性 体 
在 力 Fk 的 作用 下 虽 处 于 平衡 ,但 仍 可 作 刚 体位 移 。 为 了 求 得 
式 (6.6) 中 节点 位 移 的 唯一 解 ,必须 根据 结构 与 外 界 支承 的 关 
系 引 入 边界 条 件 ,消除 刚度 矩阵 天 的 奇异 性 ,使 方程 得 以 求 
解 ,进而 再 将 求 出 的 节点 位 移 8 代入 各 单元 的 物理 方程 , 求 得 
各 单元 的 应 力 。 求 解 结果 是 单元 节点 处 状态 变量 的 近似 值 。 
计算 结果 的 质量 将 通过 与 设计 准则 提供 的 允许 值 相 比 较 来 评 
价 , 并 确定 是 否 需要 重复 计算 。 

以 上 有 限 元 法 的 求解 基本 步骤 是 有 限 元 法 的 核心 ,对 二 
维 、 三 维 问题 中 的 任何 结构 都 是 适用 的 ,因此 具有 一 致 性 。 不 
同 有 限 元 法 问题 的 主要 差别 在 于 划分 的 单元 类 型 不 同 , 从 而 
影响 到 单元 分 析 和 单元 等 效 节点 载荷 求法 的 选择 。 有 限 元 法 
的 结构 分 析 过 程 如 图 6 一 2 所 示 。 

从 使 用 有 限 元 程序 的 角度 看 ,有 限 元 分 析 过 程 划分 成 3 个 
阶段 :前 置 处 理 .计算 求解 和 后 置 处 理 。 前 置 处 理 负责 建立 有 
限 元 模型 ,完成 单元 网 格 的 划分 ;后 置 处 理 则 负责 采集 处 理 分 
析 结 果 ,使 用 户 能 简便 提取 信息 ,了 解 计算 结果 。 图 6-2 有 限 元 法 的 


6.1.3 有限 元 法 的 前 置 处 理 ee 


有 限 元 法 的 前 置 处 理 包 括 :选择 所 采用 的 单元 类 型 \ 点 和 单元 的 编号 及 坐标 ,确定 载荷 类 
型 .边界 条 件 、 材 料 性 质 等 。 其 中 最 重要 的 步骤 是 网 格 划分 ;有限 元 分 析 的 精度 取决 于 网 格 划 






单元 划分 ， 单 元 、 节 点 
编号 ， 输 入 原始 数据 


建立 单元 刚度 矩阵 


形成 载荷 矩阵 











按 工 作 情 况 进行 
边界 条 件 处 理 


求解 刚度 矩阵 


输出 计算 结果 
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分 的 密度 ,但 太 密 又 会 大 大 增加 计算 时 间 ,计算 精度 却 不 会 成 比例 地 提高 。 通 常 采 取 将 网 格 在 
高 应 力 区 局 部 加 密 的 办 法 。 

采用 有 限 元 法 进行 分 析 计 算 时 ,依据 分 析 对 象 的 不 同 所 采用 的 单元 类 型 也 不 同 。 分 析 对 
象 应 该 划分 成 什么 样 的 单元 ,这 要 根据 结构 本 身 的 形状 特点 、 综 合 载荷 、 约 束 等 情况 进行 全 面 
考虑 而 定 , 所 选 的 单元 类 型 应 能 通 近 实际 受 力 状态 ,单元 形状 应 能 接近 实际 边界 轮廓 。 表 6-2 
列 出 了 常用 的 一 些 典型 单元 ,其 中 每 种 单元 的 节点 数 和 自由 度 都 不 一 样 。 实 际 应 用 中 还 有 许 
多 在 这 些 单元 基础 上 发 展 起 来 的 其 他 一 些 单元 ,这 方面 的 内 容 可 参考 有 关 资 料 。 


表 6-2 常见 的 有 限 元 单元 
| 节点 数 “| 节点 自由 度 典型 应 用 














四 边 形 4 2 平面 应 用 
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四 边 形 4 3 注 板 弯曲 
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四 面体 空间 问题 
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6.1.4 ”有限 元 法 的 后 置 处 理 


在 有 限 元 分 析 结 束 后 ,由 于 节点 数 非常 多 ,输出 的 数据 量 非 常 庞大 ,如 静态 受 力 分 析 后 节 
点 的 位 移 量 .固有 频率 .计算 后 的 振 型 等 。 如 果 靠 人 工 来 分 析 这 些 数 据 ,不 仅 工 作 量 巨大 ,容易 
出 错 ,而且 也 很 不 直观 。 通 常 使 用 后 置 处 理 器 来 自动 处 理 分 析 结 果 ,并 根据 操作 者 的 要 求 形象 
化 为 变形 图 应力 等 值 线 图 ,应力 应 变 彩 色 浓 淡 图 ,应力 应 变 曲线 以 及 振 型 图 等 ,直观 显示 载荷 
作用 下 零件 的 变形 ,零件 各 部 分 的 应 力 ,应变 或 温度 场 的 分 布 等 情况 。 


6.1.5 通用 有 限 元 分 析 软 件 


有 限 元 计算 程序 一 般 有 通用 程序 和 专用 程序 两 种 。 专 用 程序 是 为 了 解决 某 一 类 学 科 问 题 
或 某 一 类 产品 基础 件 的 计算 分 析 问 题 而 编制 的 ,如 滚动 轴承 设计 分 析 系 统 ,车厢 车 架 分 析 系 统 
等 ,这 类 程序 解决 的 问题 比较 专 一 ,一 般 规模 较 小 。 大 型 通用 有 限 元 程序 则 功能 强大 ,用 户 使 
用 方便 ,计算 结果 可 靠 而 且 效 率 较 高 ,逐渐 成 为 新 的 技术 商品 ,成 为 强 有 力 的 工程 分 析 工 具 ， 
目前 商用 有 限 元 程序 的 分 析 功 能 几乎 覆盖 了 所 有 的 工程 领域 ,其 程序 使 用 也 非常 方便 ,只 要 有 
一 定 基础 的 工程 师 都 可 以 在 短 时 间 内 分 析 实 际 工程 项 目 , 这 也 是 它 能 被 迅速 推广 的 主要 原因 
之 一 。 当 前 我 国 工 程 界 比较 流行 .被 广泛 使 用 的 大 型 有 限 元 分 析 软 件 有 ANSYS、ABQUS、 
MSC/NASTRON、MARC.、ADINA 等 。 

1. ANSYS 

ANSYS 软件 是 融 结构 ,流体 .电场 .磁场 .声场 分 析 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 ， 
由 世界 上 最 大 的 有 限 元 分 析 软 件 公司 之 一 一 一 美国 的 ANSYS 公司 开发 , 它 最 突出 的 功能 是 
多 物理 场 分 析 技 术 。 所 谓 多 物理 场 是 指 热 场 . 流 场 、 结 构 应 力 场 等 多 场 耦 合 。 在 ANSYS 公司 
并 购 了 ICEM CFD 后 ,这 种 软件 的 复杂 流 场 分 析 能 力 更 加 强大 。 另 外 ,这 种 软件 系统 还 有 显 
式 瞬 态 动 力 分 析 工 具 LS-DYNA, 它 是 显 式 有 限 元 理论 和 程序 的 鼻祖 ,被 公认 为 是 汽车 安全 性 
设计 、 武 器 系统 设计 、 金 属 成 型 .跌落 仿真 等 领域 的 标准 分 析 软 件 。 在 前 置 处 理 方面 ,ANSYS 
的 实体 建 模 功能 比较 完善 ,提供 了 完整 的 布尔 运算 ,还 提供 拖拉 、 延 伸 旋转、 移动 和 拷贝 实体 
模型 图 素 功 能 ,也 可 以 读 入 Pro/E、UG 等 CAD 模型 。 

2. ADINA 

ADINA 是 老牌 通用 有 限 元 分 析 系 统 , 它 的 技术 较 成 熟 ,集成 环境 包括 自动 建 模 、 分 析 和 
可 视 化 后 置 处 理 等 。 这 种 软件 可 进行 线性 、 非 线性 , 静 力 动力、 届 曲 、 热 传导 分 析 , 压 缩 、 不 可 
压缩 流体 动力 学 计算 及 流 一 固 耦 合 分 析 等 ,适用 于 机 械 工业 领域 .土木 建筑 工程 结构 .桥梁 、 隧 
道 , 水 利 . 交 通 能 源 ,石油 化 工 .航空 ,航天 ,船舶 .军工 机 械 和 生物 医学 等 领域 ,可 进行 结构 强度 
设计 、 可 靠 性 分 析 评定 及 科学 前 沿 研 究 等 。 

3. MSC 

多 年 来 MSC 在 计算 机 辅助 工程 市 场 一 直 居 于 领导 地 位 ,收购 了 顶尖 高 度 非 线 性 CAE 软 
件 公司 MARC 等 ,这 更 为 它 在 MCAE( 机 械 工 程 辅助 分 析 ) 行 业 奠 定 了 霸主 地 位 。MSC 的 产 
品系 列 很 多 ,不 同 的 软件 模块 执行 不 同 的 分 析 功 能 。 它 丰富 的 产品 线 包 括 :1) 目前 功能 最 全 
面 \ 应 用 最 广泛 的 大 型 通用 结构 有 限 元 分 析 系 统 NASTRAN;2) 工业 领域 著名 的 并 行 框架 式 
有 限 元 前 .后 置 处 理 及 分 析 系 统 NASTRAN;3) 专用 的 耐久 性 疲劳 寿命 分 析 工 具 FATIGUE; 
4) 拓扑 及 形状 优化 的 概念 化 设计 软件 工具 CONSTRUCT;5) 处 理 高 度 组 合 非 线性 结构 、. 热 
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及 其 他 物理 场 和 耘 合 场 问 题 的 有 限 元 软件 MARC;6) 求解 高 度 非 线性 、 瞬 态 动力 学 .流体 及 
流 一 固 耦 合 问题 的 分 析 工 具 DYNA;7) 当今 唯一 的 全 面 商品 化 材料 数据 信息 系统 MVI- 
SION;8) 成 型 过 程 仿 真 的 专用 工具 AutoForge;9) 运动 学 动力 学 权威 仿真 软件 Adams 等 。 

其 他 还 有 一 些 通 用 有 限 元 分 析 软 件 , 由 于 它们 的 功能 或 应 用 广泛 性 不 如 MSC 和 AN- 
SYS, 这 里 不 再 详 述 。 由 于 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,现在 利用 有 限 元 法 求解 一 般 机 械 结构 的 静 
动力 分 析 问 题 时 ,计算 规模 .计算 机 容量 及 计算 速度 等 不 再 是 有 限 元 应 用 的 主要 了 矛盾。 有限 元 
法 应 用 中 的 难点 ,或 者 说 关系 到 有 限 元 计算 成 功 与 否 的 关键 ,在 于 如 何 使 建立 的 有 限 元 计算 模 
型 与 实际 结构 的 受 力 状态 更 相符 ,更 能 反映 实际 情况 。 这 是 在 学 习 和 应 用 有 限 元 法 时 必须 高 
度 重视 的 问题 。 


6.1.6 有 限 元 法 在 机 械 工程 中 的 应 用 


在 机 械 工程 中 有 限 元 法 已 作为 一 种 常用 的 基本 方法 被 广泛 使 用 。 凡 是 计算 零 部 件 的 应 
力 、 变 形 ,进行 动态 响应 计算 及 稳定 性 分 析 ,进行 齿轮 . 轴 、 滚 动 轴承 活塞. 压力 容器 及 箱 体 中 
的 应 力 变形 计算 和 动态 响应 计算 ,分 析 滑 动 轴承 中 的 润滑 问题 ,进行 焊接 中 残余 应 力 及 复合 
材料 和 金属 塑性 成 形 中 的 变形 分 析 等 都 可 用 有 限 元 法 。 

有 限 元 法 在 机 械 设计 中 的 应 用 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 :1) 实现 机 械 零 部 件 的 优化 设 
计 。 有 限 元 法 作为 结构 分 析 的 工具 ,对 可 能 的 结构 方案 进行 计算 ,根据 计算 结果 的 分 析 和 比 
较 , 按 强度 、 刚 度 和 稳定 性 等 要 求 对 原 方案 进行 修改 、 补 充 , 得 到 应 力 、 变 形 分 布 合 理 及 经 济 性 
好 的 结构 设计 方案 。2) 用 于 分 析 结 构 损 坏 的 原因 ,寻找 改进 途径 。 当 结构 件 在 工作 中 发 生 故 
障 ( 如 断裂 ,出 现 裂纹 和 磨损 等 ) 时 ,可 通过 有 限 元 法 计算 研究 结构 损坏 的 原因 , 找 出 危险 区 域 
和 部 位 ,提出 改进 设计 的 方案 ,并 进行 相应 的 计算 分 析 直 到 找到 合理 的 结构 为 止 。 


6.2 优化 设计 


优化 设计 是 现代 设计 方法 的 重要 内 容 之 一 , 它 以 数学 规划 为 理论 基础 ,以 计算 机 和 应 用 软 
件 为 工具 ,在 充分 考虑 多 种 设计 约束 的 前 提 下 寻求 满足 预定 目标 的 最 佳 设计 。 例 如 飞行 器 和 
宇航 结构 的 设计 应 在 满足 性 能 的 要 求 下 使 其 质量 最 轻 ,空间 运载 工具 的 设计 应 使 其 轨迹 最 优 ; 
连 杆 .凸轮 齿轮. 机床 等 机 械 零 部 件 的 设计 应 在 实现 功能 的 基础 上 使 结构 最 优 ;机 械 加 工 工艺 
过 程 设 计 应 在 限定 的 设备 条 件 下 使 生产 率 最 高 等 。 目 前 ,优化 设计 在 宇航 汽车、 造船、 机械、 
冶金 .建筑 ,化工 ` 石 油 、 轻 工 等 领域 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


6.2.1 优化 设计 的 基本 概念 和 术语 


优化 设计 要 解决 的 关键 问题 有 两 个 ,一 是 建立 工程 问题 优化 设计 的 数学 模型 , 即 确定 优化 
设计 的 三 要 素 :目标 函数 约束 条 件 和 设计 变量 ;二 是 选择 适用 的 优化 方法 。 

1. 设计 变量 

设计 中 可 以 用 一 组 对 设计 性 能 指标 有 影响 的 基本 参数 来 表示 某 个 设计 方案 。 有 些 基 本 参 
数 可 以 根据 工艺 .安装 和 使 用 要 求 预先 确定 ,而 另 一 些 则 需要 在 设计 过 程 中 进行 选择 。 需 要 在 
设计 过 程 中 进行 选择 的 基本 参数 称 为 设计 变量 。 一 项 设计 若 有 个 设计 变量 ziyzs，…zv， 
则 这 ? 个 设计 变量 可 以 按 一 定 次 序 排列 ,用 n 维 列 向 量 来 表示 , 即 :X=[zxjy ,xs,… ,x,] 。 以 
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n 个 设计 量 为 坐标 轴 组 成 的 实 空间 称 为 设计 空间 ,用 R, 表示 。 设 计 空 间 是 所 有 设计 方案 的 
集合 ,表示 为 :XER,。 

机 械 设 计 常 用 的 设计 变量 有 几何 尺寸 `, 材 料 性 质 .速度 ,加 速度 ,效率 .温度 等 。 

2. 目标 函数 

根据 特定 目标 建立 起 来 的 ,以 设计 变量 为 自 变量 的 可 计算 函数 称 为 目标 函数 , 它 是 设计 方 
案 评价 的 标准 ,因此 也 称 为 评价 函数 。 优 化 设计 的 过 程 实际 上 是 寻求 目标 晒 数 最 小 值 或 最 大 
值 的 过 程 , 如 使 目标 达到 质量 最 轻 , 体 积 最 小 等 。 因 为 求 目 标 函 数 的 最 大 值 可 转换 为 求 负 的 最 
小 值 , 故 目 标 函 数 可 统一 描述 为 

F(X)=F(xi r,t, > min 

目标 函数 作为 评价 方案 的 标准 有 时 不 一 定 有 明显 的 物理 意义 和 量 纲 , 它 只 是 设计 指标 的 
一 个 代表 值 。 正 确 建立 目标 函数 是 优化 设计 中 很 重要 的 一 步 工作 , 它 既 要 反映 用 户 的 要 求 ,又 
要 直接 .敏感 地 反映 设计 变量 的 变化 ,对 优化 设计 的 质量 和 计算 的 难 易 程 度 都 有 一 定 影 响 。 

目标 函数 与 设计 变量 之 间 的 关系 可 以 用 mi i 
几何 图 形 形 象 地 表示 出 来 。 例 如 ,设计 变量 目标 函数 
为 单 变 量 时 ,目标 函数 是 二 维 平面 上 的 一 条 
曲线 ;设计 变量 为 双 变 量 时 ,目标 函数 是 三 维 F(D 最 小 值 点 
空间 的 一 个 曲面 ,在 曲面 上 具有 相同 目标 函 
数值 的 点 构成 了 曲线 ,该 曲线 称 为 等 值 线 ( 或 
等 高 线 ) ,如 图 6-3 所 示 。 若 有 个 设计 变 六 15 D(x,, x) 
量 时 ,目标 函数 是 » 维 空间 中 的 超 曲 面 ,难以 画 6_3 三 维 空间 目标 函数 与 设计 变量 之 间 的 关系 
用 平面 图 形 来 表示 。 

3. 约束 条 件 

在 实际 设计 中 设计 变量 不 能 任意 选择 ,必须 满足 某 些 规定 功能 和 其 他 要 求 。 为 实现 一 个 
可 接受 的 设计 而 对 设计 变量 取 值 施加 的 种 种 限制 称 为 约束 条 件 。 约 束 条 件 必 须 是 对 设计 变量 
的 一 个 有 定义 的 函数 ,并 且 各 个 约束 条 件 之 间 不 能 彼此 矛盾 。 

约 东 条 件 一 般 分 为 边界 约束 和 性 能 约束 两 种 :1) 边界 约束 ,又 称 区 域 约束 ,表示 设计 变量 
的 物理 限制 和 取 值 范围 ,如 齿轮 的 齿 宽 系数 应 在 某 一 范围 内 取 值 ,标准 齿轮 的 齿 数 应 大 于 等 于 
17 等 。2) 性 能 约束 ,是 由 某 种 设计 性 能 或 指标 推导 出 来 的 一 种 约束 条 件 。 这 类 约束 条 件 一 
般 总 可 以 根据 设计 规范 中 的 设计 公式 ,或 通过 物理 学 和 力学 的 基本 分 析 推 导出 的 约束 函数 来 
表示 ,如 对 零件 的 工作 应 力 ,变形 .振动 频率 .输出 扭矩 波动 最 大 值 的 限制 等 。 

约束 条 件 一 般 表示 为 设计 变量 的 不 等 式 约束 函数 和 等 式 约 束 函 数 两 种 形式 : 

gi(X)=g; (rr Ti 0 (i=1,2,°% 3m) 
h (X=h(ziyras T=0 (7 =m+1m+2ysp) 

式 中 ,m，,p 分 别 表示 施加 于 该 项 设计 的 不 等 式 约束 条 件数 目 和 等 式 约束 条 件数 目 。 

设计 约束 将 设计 空间 分 成 可 行 域 与 非 可 行 域 两 部 分 。 可 行 域 中 的 任 一 点 (包括 边界 上 的 
各 点 ) 都 满足 所 有 的 约束 条 件 , 称 为 可 行 点 。 任 一 个 可 行 点 都 表示 满足 设计 要 求 的 可 行 方案 。 

4. 数值 迭代 计算 方法 

数值 选 代 是 计算 机 常用 的 计算 方法 ,也 是 优化 设计 的 基本 数值 分 析 方 法 。 用 某 个 固定 公 
式 代 入 初 值 后 反复 地 计算 ,每 次 计算 后 将 计算 结果 代 回 公式 ,使 之 逐步 通 近 理论 上 的 精确 解 。 


Te 








hl 





(6.7) 
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当 满 足 精度 要 求 时 即 得 出 与 理论 解 近似 的 计算 结 Pp 
果 , 如 图 6 一 4 所 示 。 而 x Re 
迭代 格式 的 一 般 式 为 ” 人 
A a 
其 中 ， 


6-4 搜索 迭代 过 程 
Zz*109 一 一 从 第 上 次 设计 点 出 发 ,以 a 为 步 


长 . 沿 4 方向 进行 搜索 所 得 的 第 十 1 次 设计 点 ,也 就 是 第 十 1 步 选 代 点 ; 

z” 一 -第 & 步 迭代 点 * 即 优化 过 程 中 所 得 的 第 & 次 设计 点 ; 

a ”一 一 从 第 & 次 设计 点 出 发 , 沿 着 & ”方向 进行 搜索 的 步 长 ; 

d ”一 一 从 第 & 次 设计 点 出 发 的 搜索 方向 。 

迭代 过 程 中 搜索 方向 . 步 长 的 选择 与 变化 随 着 所 采用 的 优化 方法 而 不 同 。 各 设计 点 是 通 
过 同样 的 运算 步骤 取得 的 ,因而 易于 在 计算 机 上 实现 。 


6.2.2 优化 设计 的 数学 模型 


建立 数学 模型 是 进行 优化 设计 的 关键 ,其 前 提 是 对 实际 问题 的 特征 或 本 质 加 以 抽象 ,再 将 
其 表现 为 数学 形态 。 数 学 模型 可 描述 为 

求 X=(ziyzyyzo) 使 minF(X) 满 足 约束 条 件 

gi(X) 宇 0 (i=1,2y°% 3m) 
hi(X)=0 (=m 二 Tl1,m++2,",p) 

建立 数学 模型 的 一 放 过 程 如 下 。 

1) 分 析 设 计 问 题 ,初步 建立 数学 模型 。 即 使 是 同一 设计 对 象 ,如 果 设计 目标 和 设计 条 件 
不 同 ,数学 模型 也 会 不 同 。 因 此 ,要 首先 型 清 问题 的 本 质 ,明确 要 达到 的 目标 和 可 能 有 的 条 件 ， 
选用 或 建立 适当 的 数学 ,物理 力学 模型 来 描述 问题 。 

2) 抓 住 主要 矛盾 ,确定 设计 变量 。 设 计 变 量 越 多 ,设计 自由 度 就 越 大 , 越 容 易 得 到 理想 的 
结果 。 但 随 着 设计 变量 的 增多 问题 也 随 之 复杂 ,因此 应 抓 住 主要 矛盾 ,适当 忽略 次 要 因素 ,对 
问题 进行 合理 简化 。 

3) 根据 工程 实际 提出 约束 条 件 。 约 束 条 件 的 数目 多 , 则 可 行 的 设计 方案 数目 就 减少 , 优 
化 设计 的 难度 增加 。 从 理论 上 讲 , 利 用 一 个 等 式 约束 可 以 消去 一 个 设计 变量 ,从 而 降低 问题 的 
阶 次 ,但 工程 上 往往 很 难 做 到 设计 变量 是 一 定 值 常量 ,为 了 达到 效果 总 是 千方百计 使 其 接近 一 
个 常量 ,这 样 反而 使 问题 过 于 复杂 化 。 另 外 , 某 些 优化 方法 不 支持 等 式 约束 ,因此 实际 中 需要 
慎重 利用 等 式 约束 ,尤其 是 结构 优化 设计 应 尽量 少 采 用 等 式 约束 。 

4) 对 照 设计 实例 修正 数学 模型 。 初 步 建立 模型 之 后 ,应 将 其 与 设计 问题 相对 照 , 并 对 函 
数值 域 、 数 学 精确 度 和 设计 性 质 等 方面 进行 分 析 , 若 模 型 不 能 正确 .精确 地 描述 设计 问题 , 则 需 
要 用 逐步 逼近 的 方法 对 模型 加 以 修正 。 

5) 正确 求解 计算 ,估计 方法 的 误差 。 如 果 数 学 模型 的 数学 表达 式 比 较 复杂 而 无 法 求 出 精 
确 解 p , 则 需要 采用 近似 的 数值 计算 方法 ,此 时 应 对 该 方法 的 误差 情况 有 清醒 的 估计 和 评价 。 

6) 进行 结果 分 析 ,审查 模型 的 灵敏 性 。 数 学 模型 求解 后 还 应 进行 灵敏 度 分 析 , 即 在 优化 
结果 的 最 优点 处 稍稍 改变 某 些 条 件 ,检查 目标 郴 数 和 约束 条 件 的 变化 程度 。 若 变化 较 大 则 说 
明 模 型 的 灵敏 性 高 ,需要 重新 修正 数学 模型 。 因 为 工程 实际 中 设计 变量 的 取 值 不 可 能 与 理论 
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计算 结果 完全 一 致 ,模型 的 灵敏 性 高 可 能 对 最 优 值 产生 很 大 影响 。 
6.2.3 常用 优化 设计 方法 


优化 方法 有 不 同 的 分 类 方法 。 根 据 是 否 存 在 约束 条 件 可 将 其 分 为 有 约束 优化 和 无 约束 优 
化 ,根据 目标 函数 和 约束 条 件 的 性 质 可 将 其 分 为 线性 规划 和 非 线 性 规划 ,根据 优化 目标 的 多 
少 , 可 将 其 分 为 单 目 标 优化 和 多 目标 优化 等 。 常 用 优化 方法 如 图 6 -5 所 示 。 








二 次 插值 法 


无 约束 优化 
方法 


合 形 法 


| 
| 


图 6-5 按 有 无 约束 分 类 的 优化 方法 


1. 一 维 搜索 法 

由 于 多 维 问题 都 可 以 转化 为 一 维 问题 处 理 , 所 以 一 维 搜索 法 是 优化 设计 方法 中 最 基本 ,最 
常用 的 方法 。 所 谓 搜索 就 是 一 步 一 步 地 查寻 ,直至 函数 的 近似 极 值 点 处 为 止 。 其 基本 原理 是 
区 间 消 去 法 原则 , 即 把 搜索 区 间 [a , 5] 分 成 3 段 或 2 段 ,通过 判断 弃 除 非 极 小 段 ,从 而 使 区 间 
逐步 缩小 ,直至 达到 要 求 精度 为 止 , 取 最 后 区 间 中 的 某 点 作为 近似 极 小 点 。 对 于 已 知 极 小 点 搜 
索 区 间 的 实际 问题 可 直接 调用 0. 618 法 ,分 数 法 或 二 次 插值 法 求解 。 其 中 0. 618 法 步骤 简单 ， 
可 不 用 导数 ,适用 于 低 维 优化 或 函数 不 可 求 导数 及 求 导数 有 困难 的 情况 ,对 于 连续 或 非 连 续 函 
数 均 能 获得 较 好 的 效果 ,因此 它 的 实际 应 用 范围 较 广 ,但 效率 偏 低 。 二 次 插值 法 易于 计算 极 小 
点 ,搜索 效率 较 高 ,适用 于 高 维 优化 或 函数 连续 可 求 导数 的 情况 ,但 其 程序 复杂 ,有 时 它 的 可 靠 
性 比 0. 618 法 略 差 。 

2. 坐标 轮换 法 

坐标 轮换 法 又 称 降 维 法 。 其 基本 思想 是 将 多 维 的 无 约束 问题 转化 为 一 系列 一 维 优化 问题 
来 解决 。 它 的 基本 步骤 是 从 一 个 初始 点 出 发 ,选择 其 中 一 个 变量 沿 相应 的 坐标 轴 方 向 进行 一 
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维 搜索 ,而 将 其 他 变量 固定 。 当 沿 该 方向 找到 极 小 点 之 后 ,再 从 这 个 新 的 点 出 发 对 第 二 个 变量 
采用 相同 的 办 法 进行 一 维 搜索 。 如 此 轮换 ,直到 满足 精度 要 求 为 止 。 若 首次 迭代 即 出 现 目 标 
函数 值 不 下 降 , 则 应 取 相 反方 向 进行 搜索 。 该 方法 不 用 求 导数 ,编程 较 简 单 ,适用 于 维 数 小 于 
10 或 目标 函数 无 导数 .不 易 求 导数 的 情况 。 但 这 种 方法 的 搜索 效率 低 ,可 靠 性 较 差 。 

3. 单纯 形 法 

这 种 方法 的 基本 思想 是 在 n 维 设计 空间 中 取 n 十 1 个 点 ,构成 初始 单纯 形 , 求 出 各 顶点 所 
对 应 的 函数 值 , 并 按 大 小 顺序 排列 。 去 除 函 数值 最 大 点 Xmax, 求 出 其 余 各 点 的 中 心 Xcen, 并 
在 Xmax 与 Xcen 的 连 线 上 求 出 反射 点 及 其 对 应 的 函数 值 ,再 利用 “压缩 * 或 “扩张 ”等 方式 寻 
求 函 数值 较 小 的 新 点 ,用 以 取代 函数 值 最 大 的 点 而 构成 新 单纯 形 , 如 此 反复 直到 满足 精度 要 求 
为 止 。 由 于 单纯 形 法 考虑 到 设计 变量 的 交互 作用 , 故 它 是 求解 非 线 性 多 维 无 约束 优化 问题 的 
有 效 方 法 之 一 ,但 所 得 结果 为 相对 优化 解 。 

4. 鲍威尔 法 

这 种 方法 是 直接 利用 函数 值 来 构造 共 斩 方 向 的 一 种 共 入 方 向 法 。 其 基本 思想 是 不 对 目标 
函数 作 求 导 数 计算 , 仅 利 用 迭代 点 的 目标 函数 值 构 造 共 恩 方向。 该 方法 收敛 速度 快 , 是 直接 搜 
索 法 中 比 坐标 轮换 法 使 用 效果 更 好 的 一 种 算法 ,适用 于 维 数 较 高 的 目标 函数 ,但 它 的 编程 较 

5. 梯度 法 

梯度 法 又 称 一 阶 导 数 法 。 其 基本 思想 是 以 目标 函数 值 下 降 最 快 的 负 梯 度 方向 作为 寻 优 方 
向 来 求 极 小 值 。 虽 然 这 种 算法 比较 古老 ,但 可 靠 性 好 ,能 稳定 地 使 函数 值 不 断 下 降 , 适 用 于 目 
标 函 数 存在 一 阶 偏 导 数 、 精 度 要 求 不 是 很 高 的 情况 。 该 方法 的 缺点 是 收敛 速度 缓慢 。 

6. 牛顿 法 

这 种 方法 的 基本 思想 是 ,首先 把 目标 函数 近似 表示 为 泰勒 展开 式 , 并 只 取 到 二 次 项 ;然后 
不 断 地 用 二 次 函数 的 极 值 点 近似 逼近 原 函 数 的 极 值 点 ,直到 满足 精度 要 求 为 止 。 该 方法 在 一 
定 条 件 下 收敛 速度 快 ,尤其 适用 于 目标 函数 为 二 次 函数 的 情况 。 但 其 计算 量 大 ,可靠 性 较 差 。 

7. 变 尺 度 法 

变 尺度 法 又 称 拟 牛 顿 法 。 它 的 基本 思想 是 ,设法 构造 一 个 对 称 和 矩阵 A (k) 来 代替 目标 函 
数 的 二 阶 偏 导 数 和 矩阵 的 逆 和 矩阵 [再 (4)] ,并 在 迭代 过 程 中 使 A(k) 逐 渐 允 近 [HC(k)] ,从 而 
减少 了 计算 量 ,又 仍 保持 牛顿 法 收敛 快 的 优点 ,是 求解 高 维 数 (10 一 50) 无 约束 问题 的 最 有 效 

8. 网 格 法 

这 种 方法 的 基本 思想 是 在 设计 变量 的 界限 区 内 作 网 格 ,逐一 计算 网 格 点 上 的 约束 函数 和 
目标 函数 值 , 舍 去 不 满足 约束 条 件 的 网 格 点 ,而 对 满足 约束 条 件 的 网 格 点 比较 目标 函数 值 的 大 
小 ,从 中 求 出 目标 函数 值 为 最 小 的 网 格 点 ,这 个 点 就 是 所 要 求 的 最 优 解 的 近似 解 。 该 方法 算法 
简单 ,对 目标 函数 无 特殊 要 求 , 但 对 于 多 维 问题 计算 量 较 大 ,通常 适用 于 具有 离散 变量 (变量 个 
数 过 8) 的 小 型 约束 优化 问题 。 

9. 复合 形 法 

这 种 方法 是 一 种 直接 在 约束 优化 问题 的 可 行 域内 寻求 约束 最 优 解 的 直接 求解 法 。 它 的 基 
本 思想 是 , 先 在 可 行 域内 产生 一 个 具有 大 于 7 十 1 个 顶点 的 初始 复合 形 , 然 后 对 其 各 顶点 函数 
值 进行 比较 ,判断 目标 函数 值 的 下 降 方向 ,不 断 地 舍弃 最 差点 而 代 之 以 满足 约束 条 件 且 使 目标 
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函数 下 降 的 新 点 。 如 此 重复 ,使 复合 形 不 断 向 最 优点 移动 和 收缩 ,直到 满足 精度 要 求 为 止 。 该 
法 不 需要 计算 目标 函数 的 梯度 及 二 阶 导 数 矩 阵 , 计 算 量 少 ,简明 易 行 ,因此 在 工程 设计 中 较为 
实用 。 但 这 种 方法 不 适用 于 变量 个 数 较 多 (大 于 15) 和 有 等 式 约束 的 问题 。 

10. 罚 函 数 法 

罚 函 数 法 又 称 序列 无 约束 极 小 化 方法 。 它 是 一 种 将 约束 优化 问题 转化 为 一 系列 无 约束 优 
化 问题 的 间接 求解 法 。 它 的 基本 思想 是 ,将 约束 优化 问题 中 的 目标 函数 加 上 反映 全 部 约束 函 
数 的 对 应 项 (惩罚 项 ) ,构成 一 个 无 约束 的 新 目标 函数 , 即 罚 函数 。 根 据 新 函数 构造 方法 的 不 同 
又 可 分 为 : 

1) 外 点 昼 函 数 法 ” 罚 函 数 可 以 定义 在 可 行 域 的 外 部 ,逐渐 允 近 原 约束 优化 问题 的 最 优 
解 。 该 方法 允许 初始 点 不 在 可 行 域内 ,也 可 用 于 等 式 约束 。 但 迭代 过 程 中 的 点 是 不 可 行 的 ,只 
有 和 迭代 过 程 完成 才 收敛 于 最 优 解 。 

2) 内 点 罚 函 数 法 ” 罚 函 数 定义 在 可 行 域内 ,逐渐 允 近 原 问 题 的 最 优 解 。 该 方法 要 求 初始 
点 在 可 行 域内 , 且 选 代 过 程 中 的 任 一 解 总 是 可 行 解 。 但 这 种 方法 不 适用 于 等 式 约束 。 

3) 混合 罚 函 数 法 ”是 一 种 综合 外 点 罚 函 数 法 、 内 点 罚 函 数 法 优点 的 方法 。 它 的 基本 思想 
是 不 等 式 约束 中 满足 约束 条 件 的 部 分 用 内 点 罚 函 数 处 理 , 不 满足 约束 条 件 的 部 分 用 外 点 罚 函 
数 处 理 , 从 而 构造 出 混合 函数 。 该 方法 可 任 选 初始 点 ,并 可 处 理 多 个 变量 及 多 个 函数 ,适用 于 
具有 等 式 和 不 等 式 约束 的 优化 问题 。 但 它 在 一 维 搜索 上 耗 时 较 多 。 

选择 适用 而 有 效 的 优化 方法 一 般 应 考虑 以 下 因素 :1) 优化 设计 间 题 的 规模 , 即 设计 变量 
数目 和 约束 条 件数 目的 多 少 ;2) 目标 函数 和 约束 函数 的 非 线 性 程度 、 函 数 的 连续 性 、 等 式 约束 
和 不 等 式 约束 以 及 函数 值 计算 的 复杂 程度 ;3) 优化 方法 的 收敛 速度 .计算 效率 、 稳 定性 .可靠 
性 以 及 解 的 精确 性 ;4) 是 否 有 现成 程序 ,程序 使 用 的 环境 要 求 ,程序 的 通用 性 、 简 便 性 、 执 行 效 
率 、 可 靠 程度 等 。 


6.2.4 优化 设计 的 一 般 过 程 


从 设计 方法 来 看 ,机 械 优化 设计 和 传统 的 机 械 设计 方法 有 本 质 的 差别 。 一 般 将 优化 设计 
过 程 分 为 以 下 几 个 阶段 。 

(1) 根据 机 械 产品 的 设计 要 求 确 定 优化 范围 

针对 不 同 的 机 械 产品 归纳 设计 经 验 , 参 照 已 积累 的 资料 和 数据 分 析 产 品 的 性 能 和 要 求 , 确 
定 优 化 设计 的 范围 和 规模 。 产 品 的 局 部 优化 (如 零 部 件 ) 与 整 机 优化 (如 整个 产品 ) 无 论 在 数学 
模型 还 是 优化 方法 上 都 相差 甚 远 。 

(2) 分 析 优 化 对 象 ,准备 各 种 技术 资料 

进一步 分 析 优 化 范围 内 的 具体 设计 对 象 , 重 新 审核 传统 的 设计 方法 和 计算 公式 能 否 准确 
描述 设计 对 象 的 客观 性 质 与 规律 ,是 否 需 要 进一步 改进 完善 。 必 要 时 应 研究 手工 计算 时 忽略 
的 各 种 因素 和 简化 过 的 数学 模型 ,分 析 它 们 对 设计 对 象 的 影响 程度 ,重新 决定 取舍 ,并 为 建立 
优化 数学 模型 准备 好 各 种 所 需 的 数 表 .曲线 等 技术 资料 ,进行 相关 的 数学 处 理 ( 如 统计 分 析 , 曲 
线 拟 合 等 ) ,为 下 一 步 工作 打下 基础 。 

(3) 建立 合理 而 实用 的 优化 设计 数学 模型 

数学 模型 描述 了 工程 问题 的 本 质 ,反映 了 所 要 求 的 设计 内 容 。 它 是 一 种 完全 舍弃 事物 的 
外 在 形象 和 物理 内 容 , 包 含 该 事物 的 性 能 、 参 数 关系 、 破 坏 形 式 .结构 几何 要 求 等 本 质 内 容 的 抽 





第 6 章 计算 机 辅助 工程 @ 


象 模 型 。 建 立 合理 .有 效 、 实 用 的 数学 模型 是 实现 优化 设计 的 根本 保证 。 

(4) 选择 合适 的 优化 方法 

各 种 优化 方法 都 有 其 特点 和 适用 范围 ,所 选取 的 优化 方法 应 适合 设计 对 象 的 数学 模型 , 解 
题 成 功率 要 高 ,要 易于 达到 规定 的 精度 要 求 , 要 能 在 占用 机 时 少 、 人 工 准 备 工作 量 小 的 情况 下 
即 能 满足 可 靠 性 和 有 效 性 好 的 选取 条 件 。 

(5) 选用 或 编制 优化 设计 程序 

根据 所 选择 的 优化 方法 选用 现成 的 优化 程序 或 用 算法 语言 自行 编制 程序 。 准 备 好 程序 运 
行 时 需要 输入 的 数据 ,并 在 输入 时 严格 遵守 格式 要 求 . 认 真 进行 检查 核对 。 

(6) 求解 优选 设计 方案 

计算 机 求解 ,优选 设计 方案 。 

(7) 分 析 评 价 优 化 结果 

这 是 一 项 非常 重要 ,不 容 忽视 的 工作 。 采 用 优化 设计 方法 的 目的 就 是 要 提高 设计 质量 ,使 
设计 达到 最 优 . 若 不 认真 分 析 评 价 优化 结果 , 则 使 得 整个 工作 失去 意义 ,前 功 尽 弃 。 在 分 析 评 
价 优 化 结果 之 后 ,或 许 需要 重新 选择 设计 方案 ,甚至 需要 重新 修正 数学 模型 ,以 便 产 生 最 终 有 
效 的 优化 结果 。 


6.2.5 优化 设计 应 用 实例 


对 图 6-6 所 示 的 控 刀 杆 进行 结构 参数 优化 。 已 知 : 刀 杆 F 
的 悬臂 端 作用 有 切削 阻力 Fp 二 1 500 N, 扭 矩 M==150 N。m， 
悬臂 伸 出 长 度 工 不 小 于 70 mm, 材料 的 许 用 弯曲 应 力 二 可 |'x 
[oj 二 120 N/mm , 许 用 扭转 前 应 力 [rj 二 80 N/mm ,人 允许 挠 
度 [ 门 =0.1 mm, 弹 性 模 量 玉 二 200 000 N/mm’ ,在 满足 强 
度 、 刚 度 的 条 件 下 设计 一 个 用 料 最 节省 的 设计 方案 。 

解 

1) 为 了 省 料 必须 使 刀 杆 的 体积 最 小 , 即 


a (5) t=min 











图 6-6 负 刀 杆 的 受 力图 


2) 需要 满足 的 条 件 如 下 。 


.. 普 Se es 
强度 条 件 :弯曲 强度 ax 一 站 Tar<[oj, 或 [o] aex 一 站 gi 


, M M 

扭转 强度 rs。 一 大 [中 ,或 [一 om 一 0 
Fp, 64Fp, 

刚度 条 件 : 挠 度 表 达 式 ft 

结构 尺寸 边界 条 件 : 工 宇 L,,==70 mm, 或 L 一 70 mm 宇 0 

将 已 知 条 件 代 入 上 述 各 式 , 归 纳 为 下 列 数学 模型 。 

设 zi 二 d ,xs==L ;设计 变量 为 入 =[x1, zs] 

目标 函数 f/(X) 的 极 小 化 表达 式 为 : 


dnL xinzy 
= =—0, 78571 .min 


Fh 64F p, 
有 i 
3E] 3Exd’” 














f(X)= 


|199) 
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g100) =[e] 一 120 一 学 
的 束 条 件 ,gz CD 一 -5 i a J 
_ 0.5LN 
ga(X) =[/]— se =0.1 i 
pl hy 0 


此 问题 为 具有 两 个 设计 变量 、 四 个 约束 条 件 的 非 线 性 规划 问题 。 将 不 等 式 的 解 代入 目标 
函数 A(X) 后 得 : 
fCR FO 785 KA KF0 mm =108 326.232 mint = M00 Sein = min 
因此 ,在 满足 强度 .刚度 条 件 的 情况 下 , 若 用 料 最 省 就 必须 使 刀 杆 直径 不 小 于 44.4 mm， 
刀 杆 长 度 不 小 于 70 mm, 最 小 体积 为 108. 3 cm ， 


6.3 可 靠 性 分 析 


市 场 经 济 条 件 下 产品 的 竞争 ,关键 是 质量 的 竞争 。 可 靠 性 作为 产品 一 项 重要 的 质量 属性 、 
其 地 位 和 作用 已 经 被 广大 工程 及 管理 人 员 所 理解 。 可 靠 性 技术 的 目的 是 在 设计 阶段 预测 和 预 
防 所 有 可 能 发 生 的 故障 和 隐患 并 将 其 消除 于 未 然 。 


6.3.1 可 靠 性 的 概念 和 基本 理论 


可 靠 性 是 指 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 

这 里 的 产品 是 指 作为 单独 研究 和 分 别 试验 对 象 的 任何 元 件 、. 设 备 或 系统 ,可 以 是 零件 .部 
件 , 也 可 以 是 由 它们 装配 而 成 的 机 器 ,或 由 许多 机 器 组 成 的 机 组 和 成 套 设 备 , 例 如 汽车 板 簧 , 汽 
车 发 动机 汽车 整 车 等 。 产 品 是 可 靠 性 技术 研究 的 对 象 。 

规定 条 件 一 般 指 的 是 使 用 条 件 .环境 条 件 ,包括 应 力 温 度 湿 度 .腐蚀 等 ,也 包括 操作 技术 、 
维修 方法 等 条 件 ,规定 条 件 是 可 靠 性 分 析 的 前 提 。 

规定 时 间 是 可 靠 性 区 别 于 产品 其 他 质量 属性 的 重要 特征 ,是 可 靠 性 定义 的 核心 。 一 般 也 
可 认为 可 靠 性 是 产品 功能 在 时 间 上 的 稳定 程度 ,因此 以 数学 形式 表示 的 可 靠 性 各 特征 量 都 是 
时 间 的 函数 。 这 里 的 时 间 概 念 不 限于 一 般 的 年 ,月 、 日 ,分 、 秒 等 ,也 可 以 是 与 时 间 成 比例 的 次 
数 . 距 离 , 如 应 力 循环 次 数 ,汽车 行驶 里 程 等 。 

功能 反映 产品 的 技术 性 能 质量 指标 。 产 品 丧失 规定 功能 则 称 为 失效 ,对 可 修复 产品 通常 
也 称 为 故障 。 怎 样 才 算是 失效 或 故障 有 时 很 容易 判定 ,但 更 多 情况 则 很 难 判 定 , 往 往 成 为 可 靠 
性 统计 学 的 难点 。 当 产品 指 的 是 某 个 螺栓 时 显然 螺栓 断裂 就 是 失效 ; 当 产 品 指 的 是 某 个 设备 
时 ,如 果 某 个 零件 损坏 而 该 设备 仍 能 完成 规定 功能 就 不 能 算 失 效 或 故障 ,有 时 虽 有 某 些 零件 损 
坏 或 松 脱 , 但 在 规定 的 短 时 间 内 可 容易 地 将 其 修复 ,这 时 可 不 算是 失效 或 故障 。 若 产品 指 的 是 
某 个 具有 性 能 指标 要 求 的 机 器 , 当 性 能 下 降 到 规定 的 指标 后 ,虽然 机 融 仍 能 继续 运转 但 已 应 算 
是 失效 或 故障 。 究 竟 怎 样 算是 失效 或 故障 ,有 时 要 涉及 厂商 与 用 户 间 不 同 看 法 的 协调 处 理 , 有 
时 要 涉及 当时 的 技术 水 平和 经 济 政策 等 而 做 出 合理 的 规定 。 
产品 的 失效 或 故障 均 具 有 偶然 性 ,产品 在 某 段 时 间 内 的 工作 情况 并 不 能 很 好 地 反映 其 可 
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靠 性 的 高 低 ,而 应 该 观察 该 种 产品 大 量 的 工作 情况 并 进行 合理 的 处 理 后 才能 正确 反映 产品 的 
可 靠 性 ,因此 对 能 力 的 定量 分 析 需 要 用 概率 和 数理 统计 的 方法 。 

可 靠 性 的 技术 基础 范围 相当 广泛 ,大 致 分 为 定性 和 定量 的 两 大 类 方法 。 定 量化 方法 是 根 
据 故 障 (失效 ) 的 概率 分 布 ,定量 地 设计 、 试 验 、 控 制 和 管理 产品 的 可 靠 性 。 定 性 方法 则 是 以 经 
验 为 主 , 也 就 是 把 过 去 积累 的 处 理 失效 的 经 验 设 计 到 产品 中 ,使 它 具 有 人 免 故 障 的 能 力 。 定 性 和 
定量 方法 是 相辅相成 的 。 

按 产 品 可 靠 性 的 形成 可 将 其 分 为 固有 可 靠 性 和 使 用 可 靠 性 。 固 有 可 靠 性 是 通过 设计 、 制 
造 赋予 产品 的 可 靠 性 ,使 用 可 靠 性 既 受 设计 ,制造 的 影响 ,又 受 使 用 条 件 的 影响 。 一 般 使 用 可 
靠 性 总 低 于 固有 可 靠 性 。 

可 靠 性 设计 不 能 一 味 地 用 高 成 本 去 追求 使 用 寿命 ,而 应 考虑 总 体 寿命 的 均衡 ,也 就 是 产品 
到 达 规 定 的 工作 时 间 时 其 零件 的 寿命 同时 也 应 均 告 结束 。 尤 其 对 昂贵 的 零件 来 说 更 应 遵循 总 
体 寿命 均衡 的 原则 。 


6.3.2 可 靠 性 指标 


1. 可 靠 度 

可 靠 度 是 产品 在 规定 条 件 和 规定 时 间 内 完 
成 规定 功能 的 概率 ,一 般 记 为 RR。 它 是 时 间 的 函 
数 , 故 也 记 为 RR(1), 称 为 可 靠 度 函 数 。 如 果 用 随 
机 变量 了 表示 产品 从 开始 工作 到 发 生 失 效 或 故 
障 的 时 间 ,其 概率 密度 为 /(1), 若 用 1 表示 某 一 
指定 时 刻 , 如 图 6-7(a) 所 示 , 则 该 产品 在 该 时 刻 
的 可 靠 度 为 


R()=P(T>0=| FDd G8) 


对 于 不 可 修复 的 产品 ,可 靠 度 的 观测 值 是 指 图 6-7 可 靠 度 和 累积 失效 概率 
直到 规定 的 时 间 区 间 终 了 为 止 ,能 完成 规定 功能 
的 产品 数 与 在 该 区 间 开 始 时 投入 工作 的 产品 数 之 比 , 即 
Nstt) Netz) 
N N 


Ko 
> 
™ 


R(?) 





R(1)= 


式 中 ,NN 一 一 开始 投入 工作 的 产品 数 ; 

Ns (1) 一 一 到 + 时 刻 完成 规定 功能 的 产品 数 , 即 残存 数 ; 

NF (0 一 一 到 上 时 刻 末 完成 规定 功能 的 产品 数 , 即 失效 数 。 

2. 可 靠 寿 命 

可 靠 寿 命 是 指 给 定 的 可 靠 度 所 对 应 的 时 间 ,一 股 记 为 :CR)。 可 靠 寿命 的 观测 值 是 能 完成 
规定 功能 的 产品 的 比例 恰好 等 于 给 定 可 靠 度 时 所 对 应 的 时 间 。 如 图 6 -8 所 示 ,一般 可 靠 度 随 
着 工作 时 间 1 的 增 大 而 下 降 。 对 给 定 的 不 同 R 则 有 不 同 的 +(R), 即 

请》 三 病人 

式 中 ,R”' 为 R 的 反 函 数 , 即 可 由 R(1) 二 R 反 求 1。 

3. 累积 失效 概率 

累积 失效 概率 是 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 内 未 完成 规定 功能 ( 即 发 生 失 效 ) 的 概率 ， 
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也 称 为 不 可 靠 度 ,一 般 记 为 下 或 F(1)。 i 
因为 完成 规定 功能 与 未 完成 规定 功能 是 对 
立 事 件 , 按 概率 互补 定理 可 得 及 


F(t#)=1—R() 
0.5 


RC) = PET <»=| fade (6. 10) 


对 于 不 可 修复 产品 和 可 修复 产品 累积 失效 0 i . 
概率 的 观测 值 都 可 按 概 率 互补 定理 求 得 , 取 i 
F(z)=1— RC) (6. 11) 
4. 平均 寿命 
平均 寿命 是 寿命 的 平均 值 , 对 不 可 修复 产品 常用 失效 前 的 平均 时 间 表 示 ,一 般 记 为 MT- 
TP, 对 可 修复 产品 则 常用 平均 无 故障 工作 时 间 表 示 ,一 般 记 为 MTBF。 它 们 都 表示 无 故障 工 
作 时 间 工 的 期 望 值 E(T) ,或 简 记 为 +, 如 已 知 T 的 概率 密度 函数 了 (7), 则 


t=E(i) -| 


( 


图 6-8 可 靠 寿命 和 中 位 寿命 


fC dt (6. 12) 
经 分 部 积分 后 也 可 求 得 
1=E() =| Red (6. 13) 


5. 失效 率 和 失效 率 曲线 

失效 率 是 工作 到 某 时 刻 尚 未 失效 的 产品 在 该 时 刻 后 单位 时 间 内 发 生 失 效 的 概率 ,一 般 记 
为 4, 它 也 是 时 间 4 的 函数 , 记 为 X(z) , 称 为 失效 率 函 数 , 有 时 也 称 为 故障 率 函 数 或 风险 函数 。 
按 上 述 定义 ,失效 率 是 在 时 刻 上 尚未 失效 产品 在 :十 Az 的 单位 时 间 内 发 生 失 效 的 条 件 概率 , 即 


Wey dim 二 Pt <T ECLA |,. ) (6. 14) 
od A T>: 


它 反 映 1 时刻 失效 的 速率 ,也 称 为 瞬时 失效 率 。 

失效 率 的 观测 值 是 在 某 时 刻 后 单位 时 间 内 失效 的 产品 数 与 工作 到 该 时 刻 尚 未 失效 的 产品 
数 之 比 , 即 
ANE(z) 
Ns (t)At 

失效 率 ( 或 故障 率 ) 曲 线 反 映 产品 总 体 寿 命 期 失效 率 的 情况 。 失 效率 随时 间 变 化 可 分 为 三 
段 时 期 。 

(1) 早期 失效 期 

失效 率 曲 线 为 递减 型 。 在 产品 投入 使 用 的 早期 失效 率 较 高 因而 曲线 下 降 很 快 。 主 要 是 由 
于 设计 、 制 造 、 储 存 .运输 等 形成 的 缺陷 ,以 及 调试 . 跑 合 .启动 不 当 等 人 为 因素 所 造成 的 。 当 这 
些 所 谓 先天 不 良 的 失效 过 去 后 运转 逐渐 正常 , 则 失效 率 就 趋 于 稳定 ,到 t。 时 失效 率 曲线 已 开 
始 变 平 。t, 以 前 称 为 早期 失效 期 。 针 对 早期 失效 期 的 失效 原因 ,应 该 尽量 设法 避免 失效 的 出 
现 ,争取 实现 失效 率 低 且 1, 短 。 

(2) 偶然 失效 期 

失效 率 曲 线 为 恒定 型 , 即 i 到 z 间 的 失效 率 近 似 为 常数 。 失 效 主要 由 非 预 期 的 过 载 . 误 
操作 、 意 外 的 天 灾 等 造成 。 由 于 失效 原因 多 属 偶然 , 故 称 为 偶然 失效 期 。 偶 然 失 效 期 是 能 有 效 





A(t) 一 (6. 15) 
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工作 的 时 期 ,这 段 时 间 称 为 有 效 寿命 。 为 降低 偶然 失效 期 的 失效 率 而 增加 有 效 寿命 应 注意 提 
高 产品 的 质量 ,精心 使 用 和 维护 产品 。 加 大 零件 的 截面 尺寸 可 使 其 抗 非 预 期 过 载 的 能 力 增 大 ， 
从 而 使 失效 率 显著 下 降 。 但 如 果 过 分 地 加 大 截面 尺寸 将 使 产品 笨重 ,不 经 济 , 这 种 情况 往往 也 
不 允许 。 

(3) 耗损 失效 期 

失效 率 曲线 为 递增 型 。 在 4 以 后 失效 率 上 升 较 快 ,这 是 由 于 产品 已 经 老化 、 疲 劳 、 磨 损 、 
蠕 变 、 腐 蚀 等 所 谓 有 耗损 的 原因 所 引起 的 , 故 称 为 耗损 失效 期 。 针 对 耗损 失效 的 原因 ,应 该 注 
意 检 查 、 监 控 \ 预 测 耗 损 开始 的 时 间 ,提前 进行 维修 ,使 失效 率 不 上 升 ,以 延长 寿命 。 当 然 , 若 修 
复 需 要 花 很 大 费用 而 延长 寿命 不 多 , 则 不 如 将 产品 报废 更 为 经 济 。 

各 类 产品 常用 的 可 靠 性 指标 如 表 6 - 3 所 列 。 

表 6-3 产品 常用 的 可 靠 性 指标 
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6.3.3 ”可靠 性 技术 


在 机 械 结构 的 传统 设计 中 ,产品 的 设计 者 主要 从 满足 产品 的 使 用 要 求 和 保证 机 械 性 能 的 
要 求 出 发 进行 产品 设计 。 在 满足 这 两 方面 要 求 的 同时 必须 利用 工程 设计 经 验 , 使 产品 尽 可 能 
可 靠 , 这 种 设计 不 能 预测 产品 的 可 靠 程度 或 发 生 故 障 的 概率 。 

当 设 计 者 不 能 确定 设计 变量 和 参数 时 ,为 了 保证 所 设计 产品 的 结构 安全 可 靠 , 一 般 情况 下 
在 设计 中 引入 一 个 大 于 1 的 安全 系数 ,试图 一 次 来 保证 机 械 产 品 不 会 发 生 故 障 。 所 以 传统 设 
计 方 法 一 般 也 称 安全 系数 法 。 安 全 系数 法 的 基本 思想 是 机 械 结 构 在 承受 外 载荷 后 ,计算 得 到 
的 应 力 应 该 小 于 该 结构 材料 的 许 用 应 力 。 

在 传统 设计 中 ,只 要 安全 系数 大 于 根据 实际 使 用 经 验 规定 的 数值 就 认为 是 安全 的 。 但 实 
质 上 安全 系数 本 身 仍 是 一 个 “未 知 ” 的 系数 。 安 全 系数 的 概念 包含 着 一 些 无 法 定量 表示 的 影响 
因素 。 不 同 的 设计 者 由 于 经 验 的 差异 ,其 设计 的 结果 有 可 能 偏 于 保守 或 危险 ,前 者 会 导致 结构 
尺寸 过 大 ,质量 过 重 ,费用 增加 ,后 者 则 可 能 使 产品 故障 频繁 ,甚至 产生 严重 的 “机 毁 人 亡 ” 的 
后 果 。 

从 可 靠 性 角度 考虑 ,影响 机 械 产品 故障 的 因素 可 概括 为 “应 力 ” 和 “强度 ”。“ 应 力 ” 大 于 “ 强 
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度 ” 时 则 故障 发 生 。 影 响应 力 的 环境 因素 包括 温度 ,湿度 、 腐 蚀 、 粒 子 辐 射 等 , 它 是 一 个 受 多 种 
因素 影响 的 随机 变量 ,具有 一 定 的 分 布 规律 。 受 材料 的 性 能 .工艺 环节 的 被 动 和 加 工 精 度 等 的 
影响 ,强度 也 是 具有 一 定 分 布 规律 的 随机 变量 。 因 此 ,研究 机 械 结 构 的 可 靠 性 问题 其 实 是 进行 
机 械 概率 可 靠 性 设计 。 

基于 概率 论 和 统计 学 理论 基础 的 可 靠 性 设计 方法 比 常 规 的 安全 系数 法 更 合理 ,可 靠 性 设 
计 能 得 到 所 要 求 的 恰如其分 的 设计 ,并 能 得 到 较 小 的 零件 尺寸 .体积 和 质量 ,从 而 节省 原材料 
和 加 工时 间 ,并 可 使 所 设计 的 零件 具有 可 预测 的 寿命 和 失效 概率 ,而 安全 系数 法 则 不 能 。 

FMEA( 失 效 模 式 影响 分 析 ) 和 FTA( 故 障 树 分 析 ) 是 可 靠 性 分 析 中 的 重要 手段 。FMEA 
是 从 零 部 件 的 故障 模式 人 手 进 行 分 析 , 评 定 它 对 整 机 或 系统 故障 的 影响 程度 ,以 此 确定 关键 的 
零件 和 故障 模式 。FTA 则 是 从 整 机 或 系统 故障 开始 ,逐步 分 析 基 本 零件 的 失效 原因 。 这 两 种 
方法 在 国外 被 认为 同 设计 图 纸 一 样 重要 ,成 为 设计 的 技术 标准 资料 。 它 收集 .总 结 了 产品 所 有 
可 能 预料 到 的 故障 模式 和 原因 ,设计 者 可 以 较 直 观 地 看 到 设计 中 存在 的 问题 。 


6.3.4 机 械 可 靠 性 设计 方法 


机 械 可 靠 性 一 般 可 分 为 结构 可 靠 性 和 机 构 可 靠 性 。 结 构 可 靠 性 主要 考虑 机 械 结 构 的 强度 
以 及 由 于 载荷 的 影响 而 使 之 疲劳 .磨损 .断裂 等 引起 的 失效 ,机 构 可 靠 性 主要 考虑 的 则 是 机 构 
在 动作 过 程 由 于 运动 学 问题 而 引起 的 故障 。 

机 械 可 靠 性 设计 可 分 为 定性 可 靠 性 设计 和 定量 可 靠 性 设计 。 所 谓 定 性 可 靠 性 设计 就 是 在 
进行 故障 模式 影响 及 危害 性 分 析 的 基础 上 ,有 针对 性 地 应 用 成 功 的 设计 经 验 使 所 设计 的 产品 
达到 可 靠 的 目的 。 所 谓 定量 可 靠 性 设计 就 是 在 充分 掌握 所 设计 零件 的 强度 分 布 和 应 力 分 布 以 
及 各 种 设计 参数 随机 性 的 基础 上 ,通过 建立 隐 式 极限 状态 函数 或 显 式 极限 状态 函数 的 关系 设 
计 出 满足 规定 可 靠 性 要 求 的 产品 。 

机 械 可 靠 性 设计 方法 是 一 种 最 直接 而 有 效 的 常用 方法 ,无 论 在 结构 可 靠 性 设计 还 是 机 构 
可 靠 性 设计 中 都 大 量 采用 。 定 量 可 靠 性 设计 虽然 可 以 按照 可 靠 性 指标 设计 出 满足 要 求 的 零 
件 , 但 由 于 材料 强度 分 布 和 载荷 分 布 的 具体 数据 目前 还 很 缺乏 ,加 之 其 中 要 考虑 的 因素 很 多 ， 
从 而 限制 了 它 的 推广 应 用 ,一 般 只 在 关键 或 重要 零 部 件 的 设计 中 才 采 用 这 种 方法 。 

由 于 产品 的 不 同和 产品 构成 的 差异 ,机 械 可 靠 性 设计 可 以 采用 的 方法 有 以 下 几 种 ，。 

1. 预防 故障 设计 

机 械 产 品 一 般 属于 串联 系统 ,要 提高 整 机 的 可 靠 性 ,首先 应 对 零 部 件 进 行 严格 选择 和 控 
制 。 例 如 ,优先 选用 标准 件 和 通用 件 ; 选 用 经 过 使 用 分 析 验 证 为 可 靠 的 零 部 件 ;严格 按 标准 进 
行 选择 及 对 外 购 件 进行 控制 ;充分 运用 故障 分 析 的 成 果 , 采 用 成 熟 的 经 验 或 经 过 分 析 试 验 而 验 
证 过 的 方案 。 

2. 简化 设计 

在 满足 预定 功能 的 情况 下 ,机 械 设 计 应 力求 简单 , 零 部 件 的 数量 应 尽 可 能 减少 。 越 简单 越 
可 靠 是 可 靠 性 设计 的 一 个 基本 原则 ,也 是 减少 故障 ,提高 可 靠 性 的 最 有 效 方法 。 如 日 本 横 河 记 
录 仪 表 10 年 中 零件 数 削减 了 30% ,大 大 提高 了 产品 的 可 靠 性 。 但 不 能 因为 减少 零件 而 使 其 
他 零件 执行 超常 功能 或 在 高 应 力 的 条 件 下 工作 ,和 否则 简化 设计 将 达 不 到 提高 可 靠 性 的 目的 。 

3. 降 额 设计 和 安全 裕 度 设计 

降 额 设计 是 使 零 部 件 的 使 用 应 力 低 于 其 额定 应 力 的 一 种 设计 方法 。 降 额 设计 可 以 通过 降 
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低 零 件 承受 的 应 力 或 提高 零件 的 强度 来 实现 。 工 程 经 验证 明 , 大 多 数 机 械 零 件 在 低 于 额定 应 
力 条 件 下 工作 时 故障 率 较 低 , 可 靠 性 较 高 。 为 了 找到 最 佳 降 额 值 需要 做 大 量 的 试验 和 研究 。 
当 机 械 零 部 件 的 载荷 应 力 以 及 承受 这 些 应 力 的 具体 零 部 件 的 强度 在 某 一 范围 内 呈 不 确定 分 布 
时 ,可 以 采用 提高 平均 强度 (如 加 大 安全 系数 ) .降低 平均 应 力 , 减 少 应力 变 化 (限制 使 用 条 件 ) 
和 减少 强度 变化 (如 合理 选择 工艺 方法 ,严格 控制 整个 加 工 过 程 , 或 通过 检验 .试验 剔除 不 合格 
的 零件 ) 等 方法 来 提高 产品 的 可 靠 性 。 对 于 涉及 安全 的 重要 零 部 件 还 可 以 采用 极限 设计 方法 ， 
以 保证 其 在 最 恶劣 的 极限 状态 下 也 不 会 发 生 故障 。 

4, 余 度 设计 

余 度 设计 是 通过 设置 重复 的 结构 .备件 等 来 完成 规定 功能 ,以 使 局 部 发 生 失 效 时 整 机 或 系 
统 仍 不 至 于 发 生 丧 失 规 定 功能 的 设计 。 当 某 部 分 零 部 件 的 可 靠 性 要 求 很 高 ,但 目前 的 技术 水 
平 很 难 满足 时 ,如 采用 降 额 设计 、 简 化 设计 等 可 靠 性 设计 方法 还 不 能 达到 可 靠 性 要 求 , 或 者 提 
高 零 部 件 可 靠 性 的 改进 费用 比重 复 配置 还 高 时 , 余 度 技术 可 能 成 为 较 好 的 一 种 设计 方法 。 如 
日 本 的 液压 挖掘 机 等 即 采用 双 泵 、 双 发 动机 的 元 余 设计 。 但 应 该 注意 , 余 度 设计 往往 使 整 机 的 
体积 .质量 、 费 用 均 相 应 增加 。 余 度 设 计 提 高 了 机 械 系 统 的 任务 可 靠 度 ,但 其 基本 可 靠 性 相应 
降低 ,因此 要 慎重 采用 余 度 设计 。 

5. 耐 环境 设计 

耐 环境 设计 是 在 设计 时 就 考虑 产品 在 整个 寿命 周期 内 可 能 遇 到 的 各 种 环境 影响 ,例如 装 
配 、 运 输 时 的 冲击 振动 影 响 ,储存 时 的 温度 .湿度 .霉菌 等 的 影响 ,使 用 时 的 气候 . 沙 尘 .振动 等 
的 影响 。 因 此 ,必须 慎重 选择 设计 方案 ,采取 必要 的 保护 措施 以 减少 或 消除 有 害 环境 的 影响 。 
具体 地 讲 ,可 以 从 认识 环境 .控制 环境 和 适应 环境 三 方面 加 以 考虑 。 要 认识 环境 就 不 应 只 注意 
产品 的 工作 环境 和 维修 环境 ,还 应 了 解 产品 的 安装 、 储 存 `. 运 输 的 环境 。 在 设计 和 试验 过 程 中 
必须 同时 考虑 单一 环境 和 组 合 环境 两 种 环境 条 件 ; 不 应 只 关心 产品 所 处 的 自然 环境 ,还 要 考虑 
使 用 过 程 所 诱发 出 的 环境 。 控 制 环境 指 在 条 件 允 许 时 ,应 在 小 范围 内 为 所 设计 的 零 部 件 创造 
良好 的 工作 环境 条 件 ,或 人 为 地 改变 对 产品 可 靠 性 不 利 的 环境 因素 。 适 应 环境 则 是 在 无 法 对 
所 有 环境 条 件 进行 人 为 控制 时 ,在 设计 方案 .材料 选择 .表面 处 理 . 涂 层 防 护 等 方面 采取 措施 ， 
以 提高 机 械 零 部 件 本 身 耐 环境 的 能 力 。 

6. 人 机 工程 设计 

人 机 工程 设计 的 目的 是 减少 使 用 中 人 的 差错 ,发 挥 人 和 机 器 各 自 的 特点 以 提高 机 械 产品 
的 可 靠 性 。 除 了 人 自身 的 原因 外 ,操纵 台 ,控制 及 操纵 环境 等 也 与 人 的 误 操 作 有 密切 的 关系 。 
因此 ,人 机 工程 设计 是 要 保证 系统 向 人 传达 的 信息 的 可 靠 性 。 例 如 ,指示 系统 显示 的 方式 、 显 
示 器 的 配置 等 都 要 使 人 易于 正确 接受 ;控制 .操纵 系统 要 可 靠 , 不 仅 仪 器 及 机 械 要 有 满意 的 精 
度 ,而 且 , 还 要 适 于 人 的 使 用 习惯 ,便于 识别 操作 而 不 易 出 错 , 与 安全 有 关 的 部 分 更 应 有 防 误 操 
作 设 计 ; 设 计 的 操作 环境 要 尽量 适合 于 人 的 工作 需要 ,减少 引起 疲劳 .干扰 操作 的 因素 ,如 温 
度 .湿度 气压、 光线 、 色 彩 、 噪 声 振动 . 沙 尘 .空间 等 因素 。 

7. 健壮 性 设计 

健壮 性 设计 中 最 有 代表 性 的 方法 是 日 本 田口 玄 一 创立 的 田口 法 , 即 所 谓 一 个 产品 的 设计 
应 由 系统 设计 、 参 数 设计 和 容 差 设计 等 三 次 设计 来 完成 。 这 是 一 种 在 设计 过 程 中 充分 考虑 影 
响 产品 可 靠 性 的 内 外 干扰 而 进行 的 一 种 优化 设计 。 这 种 方法 已 被 美国 空军 作为 抗 变异 设计 以 
及 提高 可 靠 性 的 一 种 有 效 方法 。 
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8. 概率 设计 法 

概率 设计 法 是 以 应 力 一 强度 干涉 理论 为 基础 的 ,应 力 一 强度 干涉 理论 将 应 力 和 强度 作为 
服从 一 定 分 布 规律 的 随机 变量 来 处 理 。 

9. 权衡 设计 

权衡 设计 是 指 在 可 靠 性 、 维 修 性 .安全 性 、 功 能 质量 .体积 .成 本 等 之 间 进 行 综合 权衡 ,以 求 
得 最 佳 结果 的 设计 方法 。 








6.4 系统 动态 分 析 


6.4.1 动态 分 析 简 介 


伴随 科技 的 快速 发 展 ,机 械 产 品 和 设备 也 日 益 向 高 速 , 高 效 、 精 密 、 轻 量化 和 自动 化 方向 发 
展 ,产品 结构 也 日 益 复杂 ,对 产品 工作 性 能 的 要 求 也 越 来 越 高 。 为 了 使 产品 能 够 安全 、 可 靠 地 
工作 ,产品 的 结构 必须 具有 良好 的 动静 态 特 性 。 因 此 ,必须 对 产品 和 设备 进行 动态 分 析 和 动态 
设计 ,以 满足 机 械 结构 的 动 .静态 特性 要 求 。 

对 于 复杂 机 械 系 统 , 人 们 关心 的 问题 大 致 有 三 类 :一 是 在 不 考虑 运动 起 因 的 情况 下 ,研究 
各 部 件 的 位 置 和 状态 以 及 它们 的 变化 速度 与 加 速度 的 关系 , 即 系统 的 运动 学 分 析 ; 二 是 当 系 统 
受到 静 荷 载 时 ,确定 在 运动 副 制约 下 的 系统 平衡 位 置 以 及 运动 副 的 静 反 力 , 称 为 系统 的 静 力 学 
分 析 :三 是 讨论 荷载 与 系统 运动 的 关系 , 即 动力 学 问题 。 

动力 学 分 析 是 确定 惯性 (质量 效应 ) 和 阻尼 起 重要 作用 时 结构 或 构件 动力 学 特性 的 技术 ， 
它 的 应 用 领域 非常 广泛 。 最 经 常 遇 到 的 是 结构 动力 学 问题 , 它 有 两 类 研究 对 象 。 一 类 是 在 运 
动 状 态 下 工作 的 机 械 或 结构 ,例如 高 速 旋转 的 电动 机 ,汽轮机 、 离 心 压缩 机 ,往复 运动 的 内 燃 
机 、 冲 压 机 床 以 及 高 速 运行 的 车 辆 飞行 器 等 ,它们 承受 着 本 身 惯性 及 与 周围 介质 或 结构 相互 
作用 的 动力 载荷 ,如 何 保证 它们 运行 的 平稳 性 及 结构 的 安全 性 是 极为 重要 的 研究 课题 。 另 一 
类 是 承受 动力 载荷 作用 的 工程 结构 ,例如 建 于 地 面 的 高 层 建 筑 和 厂房 .石化 厂 的 反应 塔 和 管 
道 ,核电 站 的 安全 这 和 热 交 换 器 、 近 海 工 程 的 海洋 石油 平台 等 ,它们 可 能 承受 强风 、 水 流 、 地 震 
以 及 波浪 等 各 种 动力 载荷 的 作用 。 这 些 结构 的 破裂 ,倾覆 和 垮塌 等 破坏 事故 的 发 生 , 将 给 人们 
的 生命 财产 造成 巨大 的 损失 。 正 确 分 析 和 设计 这 类 结构 ,在 理论 上 和 实际 中 都 具有 重要 意义 。 

动力 学 研究 的 另 一 重要 课题 是 波 在 介质 中 的 传播 问题 。 它 研究 短暂 作用 于 介质 边界 或 内 
部 的 载荷 所 引起 的 位 移 和 速度 变化 如 何在 介质 中 向 周围 传播 ,以 及 在 界面 上 如 何 反 射 .折射 等 
问题 ,在 结构 的 抗震 设计 、 人 工地 震 勘 测 ,无损 探 伤 等 领域 都 有 广泛 的 应 用 ,是 一 直 受 到 工程 界 
和 科技 界 密切 关注 的 课题 ， 

与 静 力 分 析 相 比 ,动力 分 析 的 计算 工作 量 要 大 得 多 ,因此 效率 较 高 .节省 计算 工作 量 的 数 
值 方案 和 方法 是 动态 分 析 研 究 工作 中 的 重要 组 成 部 分 。 主 从 自由 度 法 和 模 态 综合 法 是 得 到 普 
遍 应 用 的 减少 自由 度 的 方法 。 主 从 自由 度 法 的 基本 思想 是 将 系统 的 自由 度 (位 移 向 量 ) 分 为 两 
部 分 ,一 部 分 称 主 自由 度 , 男 一 部 分 称 从 自由 度 。 后 者 按 一 定 的 关系 依赖 于 前 者 ,从 而 使 求解 
系统 运动 方程 的 计算 工作 量 有 所 减少 ,但 这 样 处 理 对 系统 的 较 高 阶 频率 和 振 型 的 精度 影响 其 
小 。 模 态 综合 法 的 基本 思想 是 将 子 结构 法 用 于 动力 分 析 , 它 与 静 力 分 析 子 结构 的 区 别 在 于 , 除 
各 子 结 构 交 界面 上 的 自由 度 外 ,最 后 进入 系统 运动 方程 的 自由 度 , 还 包括 以 各 子 结构 的 主要 振 
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型 为 坐标 的 自由 度 , 但 是 其 总 的 自由 度数 仍 大 大 少 于 原 系统 的 自由 度数 ,所 以 模 态 综合 法 本 质 
上 也 是 一 种 减少 自由 度 的 方法 。 





6.4.2 动态 设计 


动态 设计 (Dynamic Design) 是 对 设备 的 动力 学 特性 进行 分 析 , 通 过 对 设计 进行 修改 和 优 
化 ;最终 得 到 具有 良好 的 动态 特性 和 静态 特性 且 振 动 小 ,噪声 低 的 产品 。 

结构 动态 设计 要 求 根 据 结构 的 动态 工 况 ,按照 对 结构 提出 的 功能 要 求 及 设计 准则 ,遵循 结 
构 动 力学 的 分 析 方法 和 试验 方法 进行 反复 分 析 和 计算 。 结 构 模 态 分 析 是 结构 动态 设计 的 核 
心 。 实 验 模 态 分 析 方 法 与 计算 模 态 分 析 方 法 一 起 成 为 解决 现代 复杂 结构 动态 特性 设计 的 相 辅 
相 成 的 重要 手段 。 具 体 的 机 械 结构 可 以 看 成 多 自由 度 的 振动 系统 ,具有 多 个 固定 频率 ,在 阻抗 
试验 中 表现 为 多 个 共振 区 ,这 种 在 自由 振动 时 结构 所 具有 的 基本 振动 特性 称 为 结构 的 模 态 。 
结构 模 态 是 由 结构 本 身 的 特性 与 材料 特性 所 决定 的 ,与 外 载 等 条 件 无 关 。 

机 械 动 态 设 计 是 正在 发 展 的 一 项 新 技术 , 它 涉及 现代 动态 分 析 技 术 、 计 算 机 技术 ,优化 设 
计 技 术 、 设 计 方法 学 ,测试 理论 、 产 品 结构 动力 学 理论 等 众多 的 学 科 和 技术 ,目前 尚未 形成 完整 
的 动态 设计 理论 .方法 和 体系 。 

1. 动态 设计 的 一 般 过 程 

结构 动态 设计 的 主要 内 容 包 括 两 个 方面 :首先 建立 一 个 切合 实际 的 动力 学 模型 ,其 次 是 选 
择 有 效 的 结构 动态 设计 方法 。 其 具体 过 程 包括 : 

1) 在 CAD 系统 支持 下 设计 该 系统 的 全 部 零件 图 和 装配 图 ,得 到 产品 的 初始 结构 。 

2) 对 初始 结构 进行 若干 子 结构 的 划分 。 

3) 对 所 划分 的 若干 子 结构 建立 动态 模型 ,其 中 包括 理论 建 模 ( 集 中 参数 模型 .分 布 质量 模 
型 有限 元 模型 ) 与 试验 建 模 (结合 部 模型 ) 两 部 分 。 

4) 在 动态 模型 的 基础 上 对 各 子 结构 进行 动力 分 析 , 求 得 所 需要 的 各 种 动态 参数 ,如 振 型 、 
振幅 、 固 有 频率 等 ,然后 对 所 得 结果 进行 研究 .分析 、 比 较 。 如 果 有 不 理想 的 地 方 ,应 反复 对 模 
型 进行 修改 。 知 对 模型 进行 修改 后 还 不 能 满足 要 求 , 可 重新 对 若干 子 结构 进行 划分 与 调整 , 直 
至 达到 满意 为 止 。 

5) 将 子 结构 模型 进行 综合 ,建立 整 机 的 动力 学 模型 。 

6) 对 整 机 动力 学 模型 进行 动力 分 析 、 灵 敏 度 分 析 , 并 将 结果 与 所 要 达到 的 目标 进行 对 比 
与 评价 。 若 结果 不 够 理想 ,需要 对 结构 进行 调整 .修改 ,直到 得 到 一 个 动态 特性 最 佳 化 设计 
为 止 。 

2. 机 械 系 统 动态 分 析 软 件 

结构 动态 设计 建 模 的 一 种 常见 方法 是 有 限 元 法 。 由 于 计算 机 技术 的 发 展 ,建立 在 有 限 元 
原理 上 的 结构 分 析 软 件 已 相当 成 熟 , 它 们 已 有 效 地 应 用 在 航天 、 航 空 .船舶 ,汽车 和 机 床 等 工程 
结构 的 动态 分 析 中 。 

动态 分 析 软 件 由 三 部 分 组 成 :前 处 理 \ 分 析 、 后 处 理 。 

(1) 前 处 理 - 

对 实际 机 械 系 统 的 子 结构 所 建立 的 动力 学 分 析 模 型 进行 输入 ,整理 和 存储 建 模 所 需 的 各 
类 数据 。 单 纯 的 运动 学 分 析 模 型 是 一 个 系统 结构 简 图 ,包括 零件 组 成 .连接 与 约束 关系 、 空 间 
大 小 .形状 、 位 置 以 及 运动 学 关系 等 几何 特征 。 例 如 对 系统 作 动 力学 分 析 , 模 型 中 还 需要 在 结 
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构 简 图 中 附加 质量 、 转 动 惯 量 等 质量 特性 ,刚体 或 可 变形 体 的 物理 特性 以 及 作用 力 函 数 等 

一 般 软件 都 为 建立 分 析 模 型 提供 了 丰富 ,完备 的 元 素 库 ,包括 各 类 连接 、 约 束 , 各 种 力 函 数 
以 及 可 由 用 户 定义 的 特殊 元 素 等 。 

为 了 让 用 户 便于 掌握 ,程序 往往 还 为 用 户 建 模 提供 了 专用 语言 ,这 种 语言 只 包含 与 结构 有 
关 的 简单 词汇 。 一 般 有 3 种 语言 :定义 语句 .数据 语句 及 请 求 语 句 。 定 义 语 句 用 来 规定 结构 的 
件数 、. 作 用力、 机 架 .运动 副 类 型 ,规定 它们 之 间 的 关系 等 ;数据 语句 用 来 将 各 种 数据 输入 计算 
机 ;请 求 语句 用 来 指示 计算 机 按 什么 形式 解决 问题 及 输出 怎样 的 信息 。 

前 处 理 程序 还 具有 输入 数据 出 错 诊 断 、 隐 含 赋值 等 功能 。 

(2)》 浪 浙 

建立 了 机 械 系统 的 分 析 模 型 后 即 可 由 模型 定义 数据 ,并 转 入 分 析 程 序 进行 分 析 处 理 。 分 
析 程 序 根据 模型 定义 的 构件 、 约 束 及 其 几何 、 力 学 特征 进行 自动 识别 ,并 选择 机 构 回 路 ,自动 建 
立 位 移 方 程 或 约束 方程 动力 学 的 运动 微分 方程 ,自动 调用 数学 程序 求解 机 构 的 位 移 、 速 度 、 加 
速度 ,或 求解 运动 微分 方程 ,计算 运动 副 的 反作用 力 。 一 般 的 动力 学 和 运动 学 分 析 程 序 都 具有 
运动 学 .动力 学 . 静 力 平衡 .运动 动力 学 .装配 等 各 种 分 析 方 法 ,用 户 可 根据 问题 的 实际 情况 进 

1) 运动 学 分 析 “ 它 不 考虑 构件 的 质量 及 作用 力 , 只 根据 机 构 系 统 的 运动 学 关系 建立 运动 
方程 。 这 类 问题 在 于 求解 机 构 系 统 各 构件 的 瞬时 位 移 .速度 ,加 速度 。 为 使 机 构 获 得 确定 的 运 
动 , 输 入 运动 参数 (模型 中 的 原 动 件 ) 的 个 数 应 等 于 机 构 的 自由 度数 。 目 前 国际 上 常用 的 运动 
学 分 析 方法 有 矢量 法 .回路 法 ,方向 余弦 矩阵 法 .基本 组 法 等 。 

2) 动态 分 析 ”分析 的 目的 是 根据 机 械 系统 模型 各 构件 的 质量 及 其 作用 力 来 确定 机 构 的 
运动 。 如 何 建立 运动 微分 方程 组 是 动态 分 析 程 序 的 核心 问题 。 一 般 机 构 动 力学 分 析 程 序 采用 
的 方法 有 拉 格 朗 日 方程 法 、 拉 格 朗 日 乘 子 法 、 牛 顿 定律 (向 量 方法 ) 、 凯 恩 方法 等 。 

3) 静 力 平衡 分 析 ”分析 的 目的 是 求解 构件 在 有 质量 及 作用 力 的 情况 下 ,机 构 系 统 的 平衡 
位 置 状 态 。 准 静 力 平衡 分 析 是 根据 递增 的 输入 运动 参数 ,分 析出 相应 的 一 系列 静 力 平衡 状态 。 

4) 装配 分 析 ” 它 是 根据 用 户 所 定义 的 单个 构件 及 其 连接 、 约 束 关 系 , 将 系统 模型 装配 成 
一 体 。 装 配 分 析 的 输出 结果 是 模型 中 所 有 构件 的 位 置 。 装 配 分 析 允 许 模 型 定义 数据 存在 微小 
的 误差 。 装 配 分 析 在 其 他 各 类 分 析 之 前 进行 或 独立 运行 。 

(3) 后 处 理 

与 有 限 元 分 析 相 似 , 运 动 学 和 动力 学 分 析 结 果 数 据 繁 杂 , 不 容易 进行 分 析 和 评价 ,因此 将 
其 结果 转换 为 各 种 时 域 或 频 域 响应 曲线 对 于 工程 分 析 和 评价 是 很 必要 的 。 有 时 还 需要 对 模拟 
的 结果 进行 数据 的 概率 统计 分 析 ,给 出 综合 评价 指标 值 ,并 与 试验 数据 进行 对 比分 析 。 为 了 清 
晰 地 反映 运动 学 和 动力 学 模拟 结果 ,要 求 动态 显示 机 械 系统 运动 和 受 力 状态 的 线 框 或 阴影 图 
形 ,这 是 运动 学 .动力 学 模拟 和 计算 机 图 形 显示 技术 的 主要 发 展 趋势 之 一 ;而 运动 机 械 的 动态 
干涉 检查 , 则 要 求 运动 学 、 动 力学 分 析 与 实体 模型 软件 集成 化 。 整 个 结果 显示 和 评价 过 程 在 运 
动 学 ,动力 学 分 析 后 处 理 程序 中 完成 。 


6.4.3 动态 分 析 的 发 展 趋势 
对 于 大 型 复杂 结构 而 言 , 由 于 离散 化 误差 .材料 物理 参数 的 不 确定 性 、 边 界 条 件 的 近似 处 
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理 、 接 头 及 连接 处 的 连接 参数 估计 不 准确 以 及 缺少 阻尼 参数 等 原因 ,要 想 直接 依据 图 样 资料 建 
立 一 个 能 准确 反映 结构 特性 的 有 限 元 模型 是 比较 困难 的 。 近 年 来 ,由 于 振动 测试 技术 水 平 的 
迅速 提高 ,振动 试验 建 模 技术 也 得 到 很 大 发 展 , 因 此 ,提供 了 结构 动力 学 分 析 的 另 一 种 有 效 的 
方法 一 一 实验 模 态 分 析 。 该 方法 是 建立 在 实验 基础 上 确定 系统 动态 特性 的 一 种 更 有 效 的 方 
法 。 它 是 在 结构 上 选择 有 限 个 试验 点 ,在 一 点 或 多 点 进行 激励 ,在 所 有 点 测量 系统 的 输出 响 
应 ,通过 对 测量 数据 的 分 析 和 处 理 建立 结构 系统 离散 的 数学 模型 。 这 种 模型 能 较 准确 地 描述 
实际 系统 ,分 析 结 果 也 较 可 靠 , 因 而 在 工程 界 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

目前 的 发 展 趋势 是 把 有 限 元 方法 和 实验 模 态 分 析 方法 接合 起 来 ,用 有 限 元 方法 建立 先 验 
模型 ,而 用 实测 的 动态 数据 通过 不 同方 法 对 其 先 验 模型 进行 修改 ,利用 修正 后 的 有 限 元 模型 计 
算 结 构 的 动态 特性 和 响应 ,进行 结构 的 优化 设计 。 基 于 实验 数据 的 结构 有 限 元 模型 修正 的 方 
法 较 多 ,从 修正 的 对 象 来 看 大 体 上 分 为 矩阵 型 和 设计 参数 型 两 大 类 。 和 矩阵 型 方法 的 基本 思想 
是 根据 一 定 的 准则 和 结构 动力 学 关系 来 修正 有 限 元 模型 的 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 ,使 修正 后 的 
有 限 元 模型 计算 的 模 态 参数 与 实验 结果 相 一 致 ,但 其 修正 后 的 质量 和 刚度 矩阵 已 失去 了 明确 
的 物理 意义 ,因此 修正 后 的 模型 很 难 用 于 结构 的 动态 分 析 。 而 设计 参数 型 方法 直接 对 结构 的 
材料 、 截 面 形 状 和 几何 尺寸 进行 修正 ,可 以 直接 用 于 结构 的 动态 分 析 , 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 

模 态 分 析 在 承认 实际 结构 可 以 运用 “ 模 态 模型 "来 描述 其 动态 响应 的 条 件 下 ,通过 试验 数 
据 的 处 理 和 分 析 ,寻找 其 “ 模 态 参数 ”, 大 大 简化 了 系统 的 数学 运算 ,为 结构 系统 的 振动 特性 分 
析 、 振 动 故障 诊断 及 预报 .结构 动力 特性 的 优化 设计 等 提供 了 依据 。 


6.4.4 动态 分 析 实 例 


风机 是 一 个 较 强 的 噪声 源 ,其 噪声 已 成 为 工矿 企业 和 城市 环境 的 主要 污染 之 一 。 风 机 产 
品 的 大 型 化 \ 高 速 化 趋势 使 其 噪声 问题 更 加 突出 ,控制 噪声 已 成 为 当务之急 。 对 风机 振动 和 品 
声 的 相关 分 析 表 明 :风机 噪声 与 风机 的 固有 振动 具有 较 大 的 相干 系数 , 约 为 0.16 一 0. 32; 风 机 
由 气动 不 平衡 引起 的 振动 与 风机 噪声 的 相干 系数 则 为 0.76 一 0.78。 为 了 提高 风机 叶轮 的 强 
度 ,降低 叶轮 的 振动 和 噪声 以 设计 和 生产 出 高 质量 风机 ,需要 进行 风机 振动 模 态 分 析 , 研 究 叶 
轮 整 体 及 其 各 个 组 成 部 分 的 振动 特性 。 

以 下 对 轴 流 风机 进行 分 析 , 其 经 型 为 RAF - 6E, 叶 片 数 
= 一 5, 叶 轮转 速 M 二 2 800 r/min, 叶 片 安装 角 P==54. 67°, 叶 
轮 直径 卫 王 400. 00 mm 叶轮 模型 如 图 6-9 所 示 。 气 体 密度 
p=1.2 kg/m 。 

经 模 态 实验 和 分 析 , 叶 轮 整 体 振动 是 叶片 和 轮 盘 (包括 
辐 板 和 轮 缘 ) 各 自 几 种 振动 形式 的 复合 振动 ,振动 模 态 比较 
复杂 。 其 中 : 

轮 盘 主要 是 扭转 振动 或 沿 轮 盘 辐 板 平面 的 径 向 振动 ( 轮 
盘 包 括 轮 缘 被 压 扁 或 拉 扁 ) ,叶片 振动 按 其 节 线 形式 可 分 为 图 6-9 叶轮 模型 图 
摆动 (在 与 叶轮 轴线 相 垂直 的 平面 上 ,叶片 具有 以 叶轮 轴线 
为 圆心 的 节 圆 型 振动 节 线 ,叶片 相对 节 线 沿 叶 面 法 线 方向 振动 ) 和 扭转 振动 (叶片 具有 叶轮 直 
径 方向 的 节 径 型 振动 节 线 ,叶片 相对 节 线 作 扭转 振动 )。 叶 轮 前 十 二 阶 的 部 分 振动 模 态 如 
图 6-10 所 示 。 
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1) 一 阶 模 态 : 轮 盘 为 扭 振 ,5 个 叶片 为 一 阶 摆动 ,4.5 号 叶片 向上 ,如 图 6-10(a) 所 示 。 

2) 二 阶 模 态 : 轮 盘 为 扭 振 ,5 个 叶片 为 一 阶 摆动 ,2、.3、4 号 叶片 向 上 ,如 图 6-10Cb) 所 示 。 

3) 三 阶 模 态 :5 个 叶片 作 一 阶 摆动 ,并 且 1、3、5 号 叶片 向 上 ,2.4 号 叶片 向 下 ,如 图 6-10 
Cc) 所 示 。 

4) 四 阶 模 态 , 轮 盘 为 扭 振 和 一 阶 径 向 振动 ,1、2 号 叶片 为 一 阶 摆动 (向 下 ) 和 同 向 扭 振 ,4、 
5 号 叶片 为 一 阶 摆动 (向 上 ) 和 同 向 扭 振 ( 与 1.2 号 叶片 反 向 ) ,如 图 6-10(d) 所 示 。 

5) 五 阶 模 态 :软盘 为 扭 振 ,1 号 叶片 为 二 阶 摆动 ( 根 向 上 尖 向 下 ) 和 扭 振 ,2 号 叶片 为 一 阶 
摆动 (向 下 ) ,3 号 叶片 为 二 阶 摆动 ( 根 向 下 尖 向 上 ) 和 扭 振 ( 与 1 号 叶片 反 向 ),4、5 号 叶片 为 二 
阶 摆动 ( 根 向 上 尖 向 下 ) 和 扭 振 (与 3 号 叶片 同 向 ) ,如 图 6-10(e) 所 示 。 

6) 六 阶 和 七 阶 模 态 ; 轮 盘 为 一 阶 径 向 振动 。 

7) 八 阶 模 态 : 轮 盘 为 扭 振 和 一 阶 径 癌 振动 ,1 号 叶片 为 二 阶 摆动 ( 根 向 上 尖 向 下 ) ,2 号 叶 
片 为 一 阶 摆动 (向 上 ) 和 扭 振 ,3 号 叶片 为 扭 振 ( 与 2 号 叶片 反 向 ) ,4 号 叶片 为 扭 振 (与 3 号 叶片 
反 向 ),5 号 叶片 为 一 阶 摆动 (向 上 ) 和 扭 振 ( 与 2 号 叶片 反 向 ), 如 图 6 -10(f) 所 示 。 





了 


GD 八 阶 模 态 (8g) 十 阶 模 态 
6-10 叶轮 部 分 阶 模 态 图 


8) 九 阶 模 态 : 轮 盘 、1 号 .2 号 .4 号 叶片 为 同 向 扭 振 ;3 号 、5 号 叶片 为 同 向 扭 振 ( 与 1 号 叶 
片 反 向 )。 


9) 十 阶 模 态 : 轮 盘 为 扭 振 的 一 阶 径 向 振动 ,1 一 5 号 叶片 均 为 二 阶 摆动 ( 根 向 上 尖 向 下 ) 和 
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捏 振 ( 与 1 号 叶片 同 向 ) ,如 图 6-10(g) 所 示 。 

10) 十 一 阶 模 态 :软盘 为 扭 振 ,5 个 叶片 作 同 向 扭 振 。 

11) 十 二 阶 模 态 : 轮 盘 作 一 阶 径 向 振动 。 

从 前 十 二 阶 振动 模 态 看 ,叶片 的 所 有 模 态 都 可 以 在 结构 整体 振动 中 找到 , 轮 盘 辐 板 扭 振 也 
很 常见 , 轮 缘 上 的 模 态 仅 有 部 分 能 在 整体 结构 上 反映 出 来 。 叶 轮 整 体 振动 模 态 中 多 数 是 叶片 、 
轮 盘 辐 板 、 轮 载 相互 影响 而 引起 的 而 合 振 动 。 

当 叶 片 摆 振 或 者 扭 振 时 就 会 引起 轮 盘 共同 振动 , 轮 盘 的 振动 形式 与 叶片 的 安装 角度 有 一 
定 关系 。 同 样 , 当 轮 盘 振 动 ( 比 如 轮 盘 辐 板 产生 扭 振 ) 时 ,又 引起 叶片 摆 振 或 者 翅 振 。 可 以 看 
出 ,叶片 是 引起 叶轮 振动 的 主要 因素 ,主要 是 由 于 叶片 为 薄 的 板 壳 件 并 且 呈 甚 臂 形式 安装 , 因 
此 刚度 较 小 ,容易 激 起 振动 。 轮 盘 辐 板 是 薄 壁 板 件 ,容易 产生 扭 振 ,对 叶轮 整体 振动 的 影响 仅 
次 于 叶片 。 由 于 轮 盘 辐 板 与 轮 盘 的 轮 缘 相 连 ,增加 了 轮 盘 辐 板 的 横向 刚度 ,因此 在 叶轮 的 前 十 
二 阶 模 态 中 未 出 现 轮 盘 辐 板 的 节 径 型 振动 和 节 圆 型 振动 。 相 对 来 说 轮 缘 对 叶轮 整体 振动 的 影 
响 较 小 ,而 且 振 动 频率 阶 效 较 高 (第 六 ,七 十 二 阶 )。 

由 于 叶片 为 薄 的 板 壳 件 并 且 呈 悬 壁 形式 安装 ,刚度 较 小 ,在 轴 流 风机 叶轮 的 振动 模 态 中 对 
整个 叶轮 的 振动 模 态 影响 最 为 显著 。 叶 轮 的 轮 盘 辐 板 是 薄 壁 板 件 ,容易 产生 扭 振 ,对 叶轮 整体 
振动 也 有 影响 。 轮 缘 对 叶轮 整体 振动 的 影响 相对 较 小 。 叶 片 、 轮 盘 辐 板 和 轮 缘 的 动态 特性 以 
及 它们 之 间 的 振动 耦合 关系 直接 影响 整个 叶轮 结构 的 振动 特性 。 

研究 结果 表明 :在 轴 流 风机 叶轮 的 振动 模 态 中 ,叶片 的 动态 特性 及 它 与 轮 盘 之 间 的 振动 耦 
合 关系 直接 影响 整个 叶轮 结构 的 振动 特性 。 在 设计 中 ,除了 改善 叶片 的 翼 型 ,减少 叶片 的 振动 
以 外 ,还 可 以 通过 修改 轮 盘 的 结构 参数 (比如 修改 叶轮 辐 板 的 形状 和 人 参数、 修改 叶轮 轮 缘 参 数 
等 ) 改 善 叶 轮 整 体 及 其 各 个 组 成 部 分 的 动态 性 能 ,以 达到 降低 叶轮 的 振动 和 噪声 、 提 高 轴 流 风 
机 性 能 和 质量 的 目的 。 





6.5 虚拟 样机 技术 


机 械 工程 中 的 虚拟 样机 技术 (Virtual Piototype) 又 称 机 械 系统 动态 仿真 技术 ,是 20 世纪 
80 年 代 发 展 起 来 的 一 项 计算 机 辅助 工程 技术 。 在 机 械 ,电子 ,航天 ,航空 及 武器 设计 、 制 造 等 
领域 都 有 虚拟 样机 的 成 功 应 用 实例 ,从 庞大 的 卡车 到 照相 机 的 快门 ,从 火箭 到 轮船 的 锚 机 , 虚 
拟 样机 技术 的 应 用 都 为 用 户 节省 了 成 本 .时 间 ,并 提供 了 满意 的 设计 方案 。 


6.5.1 虚拟 样机 技术 的 特点 


虚拟 样机 技术 是 一 种 办 新 的 产品 开发 技术 , 它 在 建造 物理 样机 之 前 ,通过 建立 机 械 系 统 的 
数字 模型 ( 即 虚拟 样机 ?进行 仿真 分 析 ,并 用 图 形 显示 该 系统 在 真实 工程 条 件 下 的 运动 特性 , 辅 
助 修改 并 优化 设计 方案 。 虚 拟 样机 技术 涉及 多 体系 统 运 动 学 ,动力 学 建 模 理论 及 其 技术 实现 ， 
是 基于 先进 的 建 模 技 术 、 多 领域 仿真 技术 、 信 息 管理 技术 .交互 式 用 户 界面 技术 和 虚拟 现实 技 
术 等 的 综合 应 用 技术 。 

常规 的 产品 开发 过 程 首先 是 概念 设计 和 方案 论证 ,然后 设计 图 纸 、 制造 实物 样机 、 检测 实 
物 样机 ,根据 检测 出 的 数据 改进 设计 、 重 新 制造 实物 样机 或 部 件 、 再 检测 实物 样机 ,直至 测试 数 
据 达 到 设计 要 求 后 正式 生产 。 设 计 图 纸 \ 制 造 实物 样机 、 检 测 实物 样机 是 一 个 反复 循环 的 过 
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程 ,一 个 产品 往往 要 经 过 多 次 循环 才能 达到 设计 要 求 , 尤 其 对 于 结构 复杂 的 系统 更 是 如 此 。 有 
的 产品 性 能 试验 十 分 危险 ,还 有 的 产品 甚至 根本 无 法 实施 样机 试验 ,如 航天 飞机 人造 地 球 卫 
星 等 ,有 时 这 些 实验 是 破坏 性 的 ,样机 制作 成 本 很 高 。 另 外 ,往往 新 产品 的 设计 流程 要 经 过 多 
次 制造 和 测试 实物 样机 ,需要 花费 大 量 的 时 间 和 费用 ,设计 周期 很 长 ,对 市 场 不 能 灵活 反应 。 
很 多 时 候 , 工 程 师 为 了 保证 产品 按时 投放 市 场 而 简化 了 试验 过 程 , 使 产品 在 上 市 时 便 有 先天 不 
足 的 毛病 。 基 于 实际 样机 的 设计 验证 过 程 严重 制约 了 产品 质量 的 提高 .成 本 的 降低 和 对 市 场 
的 占有 率 。 产 品 要 在 异常 激烈 的 市 场 竞 争 中 取胜 ,传统 的 设计 方法 和 设计 软件 已 无 法 满足 要 
求 。 因 此 ,一些 公 司 开 始 研究 应 用 虚拟 样机 、 虚 拟 测 试 等 技术 ,使 图 纸 设 计 、 样 机 制造 、 样 机 检 
测 等 能 在 计算 机 上 完成 ,以 尽 可 能 减少 制造 和 检测 实物 样机 的 次 数 , 取 得 了 很 好 的 效果 。 

虚拟 样机 为 从 初始 概念 至 最 终 获 得 成 品 的 全 过 程 提供 了 一 个 重要 工具 。 制 造 之 前 虚拟 样 
机 是 检查 设计 规划 和 开展 情况 的 有 效 的 可 视 化 手段 ,支持 可 行 性 分 析 ,形状 确定 .装配 和 人 机 
工程 的 研究 等 。 产 品 制 成 之 后 虚拟 样机 又 可 以 进行 产品 的 效能 分 析 , 可 靠 性 验证 ,在 设计 、 制 
造 的 全 过 程 发 挥 重要 作用 。 如 设计 挖掘 机 时 ,可 以 根据 用 户 的 要 求 , 利 用 虚拟 模型 技术 确定 工 
作 装 置 的 参数 ,在 早期 设计 阶段 完成 优化 设计 。 早 期 阶段 的 仿真 结果 也 可 以 作为 零件 设计 的 
参考 ,用 来 指导 零件 的 强度 设计 。 

同 传统 的 设计 方法 相 比 ,虚拟 样机 的 设计 方法 具有 以 下 特点 。 

(1) 全 新 的 研发 模式 

传统 的 研发 方法 从 设计 到 生产 是 一 个 串 行 过 程 ,这 种 方法 存在 很 多 棘 端 。 而 虚拟 样机 技 
术 真 正 地 实现 了 系统 角度 的 产品 优化 , 它 基 于 并 行 工 程 ,使 产品 在 概念 设计 阶段 就 可 以 迅速 地 
分 析 、 比 较 多 种 设计 方案 ,确定 影响 性 能 的 敏感 参数 ,并 通过 可 视 化 技术 设计 产品 ,预测 产品 在 
真实 工 况 下 的 特征 以 及 所 具有 的 响应 ,直至 获得 最 优 工作 性 能 。 

(2) 实现 动态 联盟 的 重要 手段 

目前 世界 范围 内 广泛 接受 了 动态 联盟 (Dynamic Aliance) 的 概念 , 即 为 了 适应 快速 变化 的 
全 球 市 场 ,克服 单个 企业 资源 的 局 限 性 ,在 一 定时 间 内 通过 Internet( 或 Intranet) 临 时 缔结 成 
的 一 种 虚拟 企业 。 为 实现 并 行 设计 和 制造 ,参与 企业 之 间 产 品 信息 的 快速 交流 尤为 重要 ,而 虚 
拟 样机 是 一 种 数字 化 模型 ,通过 网 络 输送 产品 信息 ,具有 传递 快速 ,反馈 及 时 的 特点 ,进而 使 动 
态 联 盟 的 活动 具有 高 度 的 并 行 性 。 

(3) 进行 系统 层面 分 析 

虚拟 样机 技术 属于 计算 机 辅助 工程 (CAE) 的 一 个 分 支 , 但 与 有 限 元 技术 主要 进行 部 件 的 
分 析 有 所 不 同 , 它 是 从 系统 的 层面 进行 分 析 、 优 化 工作 ,因此 ,虚拟 样机 技术 对 设计 方法 和 过 程 
的 影响 要 比 有 限 元 技术 更 大 。 使 用 传统 的 CAD/CAE/CAM 系统 可 显著 提高 零件 的 质量 ,但 
不 等 同 于 提高 了 系统 的 质量 。 如 汽车 工业 使 用 传统 的 CAD/CAE/CAM 系统 后 ,零件 缺陷 10 
年 内 下 降 了 40% ,但 整 车 的 质量 缺陷 只 下 降 了 20%。 由 此 可 见 , 零 件 的 优化 不 等 同 于 系统 的 
优化 、 整 机 性 能 和 质量 的 提高 ,因此 要 站 在 系统 的 高 度 上 进行 研究 。 

(4) 改变 了 产品 设计 的 过 程 顺序 

以 往 的 设计 方式 是 “由 下 到 上 ?”, 即 从 部 件 设计 到 整 机 设计 。 这 种 方式 的 刺 端 是 设计 师 往 
往 把 注意 力 集中 在 细节 上 而 忽略 了 整体 的 性 能 ,尤其 在 引进 样机 的 消化 中 ,往往 整 机 性 能 还 没 
吃透 就 开始 照抄 零件 。 借 助 于 虚拟 模型 技术 ,传统 设计 过 程 被 逆转 了 了。 设计 过 程 先 从 整 机 开 
始 , 按 照 * 由 上 至 下 ”的 顺序 进行 ,这 样 可 以 避免 代价 昂贵 的 系统 设计 方面 的 失误 。 
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(5) 有 助 于 摆脱 对 物理 样机 的 依赖 

虚拟 样机 技术 应 用 在 概念 设计 和 方案 论证 中 ,设计 师 把 自己 的 经 验 与 想象 结合 在 计算 机 
中 的 虚拟 模型 里 ,让 想象 力 和 创造 力 能 充分 发 挥 ,设计 质量 和 效率 得 到 了 提高 。 其 次 ,通过 计 
算 机 技术 建立 产品 的 数字 化 模型 ( 即 虚拟 样机 ) 可 以 完成 无 数 次 虚拟 试验 ,从 而 无 须 制 造 及 试 
. 验 物理 样机 就 可 以 获得 最 优 方案 ,因此 不 但 减少 了 物理 样机 的 数量 ,而 且 缩 短 了 研发 周期 , 提 
高 了 产品 质量 。 国 外 的 应 用 情况 表明 ,虚拟 样机 技术 可 以 降低 25% 的 产品 研制 费用 , 且 大 大 
缩短 了 产品 研制 的 周期 。 


6.5.2 虚拟 样机 系统 的 体系 结构 


一 个 复杂 的 产品 通常 由 电子 ,机械 、 软 件 及 控制 等 子 系统 组 成 ,其 虚拟 样机 工程 系统 的 体 
系 结构 如 图 6-11 所 示 , 由 协同 设计 支撑 平台 、 模 型 库 、 虚 拟 样机 引擎 和 虚拟 现实 (VR)/ 可 视 
化 环境 四 部 分 组 成 。 其 中 ,协同 设计 支撑 平台 提供 一 个 协同 设计 环境 ,包括 集成 平台 /框架 、 团 
队 / 组 织 管理 .工作 流 管理 .虚拟 产品 管理 .项 目 管理 等 工具 。 模 型 库 中 的 模型 包括 系统 级 产品 
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主 模型 .电子 分 系统 模型 .机 械 分 系统 模型 .控制 分 系统 模型 .软件 分 系统 模型 和 环境 模型 等 。 
系统 级 模型 负责 产品 在 系统 层次 上 的 设计 开发 与 样机 的 外 观 , 功 能 行为 .性 能 的 建 模 ,如 样机 
的 动力 学 、 运 动 学 建 模仿 真 , 在 特定 环境 下 的 行为 建 模仿 真 等 。 

VR 引擎 包括 各 领域 CAx/DFx 工具 集 , 对 样机 外 观 、 功 能 ,行为 及 环境 进行 模拟 仿真 ,并 
将 生成 的 仿真 数据 送 入 VR/ 可视化 环境 ,经 VR 泻 染 后 ,从 外 观 、 功 能 及 在 虚拟 环境 中 的 各 种 
行为 上 展示 样机 。 

虚拟 样机 的 开发 过 程 实质 上 是 一 种 基于 模型 的 不 断 提炼 与 完善 的 过 程 。 虚 拟 样机 技术 将 
建 模 和 仿真 扩展 到 新 产品 研制 开发 的 全 过 程 , 它 以 计算 机 支持 的 协同 工作 (CSCW) 为 底层 技 
术 基 础 ,通过 支持 协同 工作 、 如 CAM 、 建 模仿 真 ,效能 分 析 、 计 算 可 视 化 ,虚拟 现实 的 计算 机 工 
具 等 ,将 各 个 集成 化 产品 小 组 (IPT) 的 设计 、 分 析 人 员 联 系 在 一 起 ,共同 完成 新 产品 的 概念 探 
讨 、 运 作 分 析 、 初 步 设 计 、 详 细 设 计 、 可 制造 性 分 析 、 效 能 评估 、 生 产 计划 和 生产 管理 等 工作 。 


6.5.3 虚拟 样机 技术 建立 的 基础 


虚拟 样机 技术 是 一 门 综合 的 、 多 学 科 的 技术 。 它 的 核心 部 分 是 多 体系 统 运 动 学 与 动力 学 
建 模 理论 及 其 技术 实现 。 

工程 中 进行 设计 优化 与 性 态 分 析 的 对 象 可 以 分 为 两 类 。 一 类 是 结构 ,如 桥梁 \、 车 辆 壳 体 及 
零 部 件 本 身 ,在 正常 工 况 下 结构 中 的 各 构件 之 间 没 有 相对 运动 。 另 一 类 是 机 构 ,其 特征 是 系统 
在 运动 过 程 中 部 件 之 间 存 在 相对 运动 ,如 汽车 .机 器 人 等 复杂 机 械 系 统 。 复 杂 机 械 系统 的 力学 
模型 是 多 个 物体 通过 运动 副 连接 的 系统 , 称 为 多 体系 统 。 

20 世纪 60 年 代 , 由 古典 的 刚体 力学 ,分 析 力 学 与 计算 机 相 结 合 衍 生出 了 多 体系 统 动力 
学 。 其 目的 在 于 建立 复杂 系统 的 机 械 运动 学 和 动力 学 程式 化 的 数学 模型 ,探索 有 效 的 处 理 数 
学 模型 的 计算 方法 与 数值 积分 方法 ,编制 实现 数学 模型 的 软件 系统 。 用 户 只 需 输 入 描述 系统 
的 最 基本 数据 ,借助 计算 机 就 能 自动 进行 程式 化 的 处 理 , 自 动 得 到 系统 的 运动 学 规律 和 运动 响 
应 ,实现 有 效 的 数据 后 处 理 , 并 采用 动画 显示 .图 表 或 其 他 方式 提供 数据 处 理 的 结果 。 目 前 ,多 
体系 统 动力 学 已 形成 了 比较 系统 的 研究 方法 。 其 中 主要 有 工程 中 常用 的 以 拉 格 朗 日 方程 为 代 
表 的 分 析 力 学 方法 、 以 牛顿 一 欧 拉 方程 为 代表 的 矢量 学 方法 、 图 论 方法 、 凯 恩 方法 和 变 分 方 
法 等 。 

尽管 虚拟 样机 技术 以 机 械 系统 运动 学 .动力 学 和 控制 理论 为 核心 ,但 虚拟 样机 技术 在 技术 
与 市 场 两 个 方面 也 与 计算 机 辅助 设计 (CAD) 技 术 的 成 熟 发 展 及 大 规模 推广 应 用 密切 相关 。 
首先 ,CAD 中 的 三 维 几何 造型 技术 能 够 使 设计 师 们 的 精力 集中 在 创造 性 设计 上 ,把 绘图 等 烦 
琐 的 工作 交 给 计算 机 去 做 。 这 样 ,设计 师 就 有 额外 的 精力 关注 设计 的 正确 和 优化 问题 。 其 次 ， 
三 维 造型 技术 使 虚拟 样机 技术 中 的 机 械 系 统 描述 问题 变 得 简单 。 再 次 ,由 于 CAD 强大 的 三 
维 几何 编辑 修改 技术 ,使 机 械 设计 系统 的 快速 修改 变 为 可 能 ,在 这 个 基础 上 ,在 计算 机 上 的 设 
计 、 试 验 . 设 计 的 反复 过 程 才 有 时 间 上 的 意义 。 

虚拟 样机 技术 的 发 展 也 直接 受 其 构成 技术 的 制约 。 一 个 明显 的 例子 是 它 对 于 计算 机 硬件 
的 依赖 ,这 种 依赖 在 处 理 复杂 系统 时 尤其 明显 。 例 如 火星 探测 器 的 动力 学 及 控制 系统 模拟 是 
在 惠普 700 工作 站 上 进行 的 ,CPU 时 间 用 了 750 h。 另 外 ,数值 方法 上 的 进步 、 发 展 也 会 对 基 
于 虚拟 样机 的 仿真 速度 及 精度 有 积极 的 影响 。 作 为 应 用 数学 一 个 分 支 的 数值 算法 及 时 地 提供 
了 求解 这 种 问题 的 有 效 ,快速 的 算法 。 此 外 ,计算 机 可 视 化 技术 及 动画 技术 的 发 展 为 虚拟 样机 
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技术 提供 了 友好 的 用 户 界 面 ,CAD/FEA 等 技术 的 发 展 为 虚拟 样机 技术 的 应 用 提供 了 技术 
环境 。 

目前 ,虚拟 样机 技术 已 成 为 一 项 相对 独立 的 产业 技术 , 它 改变 了 传统 的 设计 思想 ,将 分 散 
的 零 部 件 设 计 和 分 析 技 术 ( 如 零 部 件 的 CAD 和 FEA 有 限 元 分 析 ) 集 成 在 一 起 ,提供 了 一 个 全 
新 研发 机 械 产品 的 设计 方法 。 它 通过 设计 中 的 反馈 信息 不 断 地 指导 设计 ,保证 产品 的 寻 优 开 
发 过 程 顺利 进行 ,对 制造 业 产生 了 深远 的 影响 。 


6.5.4 国内 外 有 关 虚 拟 样 机 的 研究 应 用 情况 


虚拟 样机 技术 在 一 些 较 发 达 国 家 (如 美国 ,德国 \ 日 本 等 ) 已 得 到 广泛 的 应 用 ,应 用 范围 从 
汽车 制造 业 .工程 机 械 , 航 空 航天 业 ,造船 业 .机 械 电 子 工 业 、 国 防 工 业 .通用 机 械 各 领域 ,到 人 
机 工程 学 、 生 物力 学 、 医 学 以 及 工程 咨询 等 很 多 方面 。 

美国 航空 航天 局 (NASA) 的 工程 师 利 用 虚拟 样机 技术 仿真 研究 宇宙 飞船 在 不 同 阶段 ( 进 
入 大 气 层 ,减速 和 着 陆 ) 的 工作 过 程 ,成 功 预 测 到 由 于 制 动 火箭 与 火星 风 的 相互 作用 ,探测 器 很 
有 可 能 在 着 陆 时 深 翻 。 工 程 师 们 针对 这 个 问题 修改 了 技术 方案 ,成 功 地 实现 了 “ 探 路 号 "探测 
器 在 火星 上 的 软 着 陆 .将 灵敏 的 科学 仪器 安全 送 抵 火 星 表面 ,保证 了 火星 登陆 计划 的 成 功 ,成 
为 艇 动 一 时 的 新 闻 。 

美国 波音 飞机 公司 的 波音 777 飞机 是 世界 上 首 架 以 无 图 纸 方式 研发 及 制造 的 飞机 ,其 设 
计 、 装 配 、 性 能 评价 及 分 析 就 采用 了 虚拟 样机 技术 ,数字 式 设 计 使 所 需 人 力 减 少 到 最 小 ,不 但 使 
研发 周期 大 大 缩短 ,研发 成 本 大 大 降低 , 且 确 保 了 最 终 产品 的 一 次 性 对 接 装 配 成 功 。 对 比 以 往 
的 飞机 设计 ,波音 公司 减少 了 94% 的 花费 及 93% 的 设计 更 改 工作 日 。 波 音 公司 在 设计 RAH - 
66 直升机 时 ,使 用 了 全 任务 仿真 的 方法 进行 设计 和 验证 ,进行 了 4 590 h 的 仿真 测试 ,节省 了 
11 590 h 的 飞行 测试 ,节约 经 费 总 计 67 300 万 美元 。 

一 家 卡车 制造 公司 在 研制 新 型 柴油 机 时 ,发现 点 火 控制 系统 的 链条 在 转速 达到 6 000 r/min 
时 运动 失 稳 并 发 生 振 动 。 常 规 的 测试 技术 在 这 样 的 高 温 .高速 环境 下 将 失灵 ,工程 师 们 不 得 不 
借助 于 虚拟 模型 技术 。 根 据 对 虚拟 模型 的 动力 学 及 控制 系统 的 分 析 结 果 ,发 现 了 不 稳定 因素 ， 
改进 了 控制 系统 ,使 系统 的 稳定 转速 范围 达到 10 000 r/min 以 上 。 

生产 工程 机 械 的 著名 厂商 John Deere 公司 ,为 了 解决 工程 机 械 在 高 速 行驶 时 的 蛇行 现象 
及 在 重 载 时 的 自 激 振 动 问题 ,利用 了 虚拟 样机 技术 ,不 仅 找 到 了 原因 ,而 且 提 出 了 改进 方案 ,并 
且 在 虚拟 样机 的 基础 上 得 到 了 验证 ,从 而 大 大 提高 了 产品 的 高 速 行驶 性 能 与 重 载 作 业 性 能 。 

虚拟 样机 技术 在 工程 中 的 应 用 是 通过 界面 友好 .功能 强大 ,性 能 稳定 的 商业 化 虚拟 样机 软 
件 来 实现 的 。 国 外 虚拟 样机 相关 技术 软件 的 开发 较为 成 功 ,目前 有 数 百 家 公司 在 这 个 日 益 增 
长 的 市 场 上 竞争 ,其 中 影响 较 大 的 有 美国 MSC 旗下 的 ADAMS、CADSI 公司 的 DADS 德国 
航天 局 的 SMPACK 等 。 其 他 还 有 Working Model, Flow3D.、I -= DEAS, Phoenics、 ANSYS、 
Pamerash 等 也 较为 突出 。 其 中 ADAMS 占据 了 机 械 系统 动态 仿真 分 析 软 件 市 场 50% 以 上 的 
份额 ,现在 市 场 上 的 主要 CAD 系统 都 具有 标准 的 ADAMS 机 械 系 统 建 模 选项 , 且 具 有 与 AD- 
AMS 全 仿真 软件 包 的 接口 。 

虚拟 样机 软件 是 传统 的 计算 机 辅助 设计 与 制造 (CAD/CAM)) 技 术 的 补充 。 在 CAD/ 
CAM 软件 中 ,用 户 集中 精力 于 建立 零件 的 几何 模型 以 及 每 个 零件 的 制造 工艺 和 静态 组 合 。 
虚拟 样机 软件 使 用 户 能 够 在 真实 环境 条 件 下 观察 并 试验 各 个 零件 的 相互 运动 情况 ,使 得 在 物 








32159 
| 


LN | 


CAD/CAM 技术 基础 及 应 用 








理 样 机 建造 前 便 可 分 析出 系统 的 工作 性 能 ,因而 日 益 受 到 国内 外 机 械 领域 的 重视 。 
6.5.5 虚拟 样机 结构 分 析 实 例 


通常 在 对 轮 式 装载 机 的 工作 装置 进行 机 构 分 析 时 一 般 采 用 图 解法 或 解析 法 。 采 用 图 解法 
精度 较 低 ,使 用 解析 法 计算 又 很 复杂 ,因此 一 般 只 对 几 个 作业 位 置 进行 分 析 计 算 ,难以 了 解 全 
部 工 况 的 作业 性 能 及 负荷 变化 。 为 了 解决 这 一 问题 ,可 以 应 用 机 械 系 统 运 动 学 与 动力 学 分 析 
的 代表 性 仿真 软件 系统 MSC. ADAMS 对 其 进行 分 析 。 基 本 的 MSC. ADAMS 配置 方案 包括 
交互 式 图 形 环境 MSC. ADAMS/View 和 求解 器 MSC. ADAMS/Solver。 作 为 一 项 工程 分 析 
技术 , 它 可 以 帮助 设计 人 员 在 设计 早期 阶段 ,通过 虚拟 样机 在 系统 水 平 上 真实 地 预测 机 械 结 构 
的 工作 性 能 ,实现 系统 的 最 优 设计 。 

MSC. ADAMS/Solver 自动 形成 机 械 系 统 模型 的 动力 学 方程 ,并 提供 静 力 学 .运动 学 和 动 
力学 的 解 算 结 果 。MSC. ADAMS/View 采用 分 层 方式 完成 建 模 工作 ,其 物理 系统 由 一 组 构件 
通过 机 械 运动 副 连接 在 一 起 ,弹簧 或 运动 激励 可 作用 于 运动 副 ,任意 类 型 的 力 均 可 作用 于 构件 
之 间或 单个 构件 上 ,由 此 组 成 机 械 系 统 。 其 仿真 结果 采用 形象 直观 的 方式 描述 系统 的 动力 学 
性 能 ,并 将 分 析 结 果 进 行 形象 化 输出 。 

1. 建 模 方法 

MSC. ADAMS/View 虽然 功能 强大 ,但 其 造型 功能 相对 薄弱 ,难以 用 它 创 建 具有 复杂 特 
征 的 零件 ,因此 用 它 创 建 类 似 装 载 机 工作 装置 这 样 复杂 的 机 构 是 不 现实 的 。 因 此 ,用 Pro/E 
创建 图 6-12 所 示 的 实体 模型 ,然后 将 模型 传送 给 MSC. ADAMS 进行 分 析 。MSC. ADAMS/ 
View 支持 多 种 数据 接口 ,如 STEP IJGES.DWG 等 ,MSC. ADAMS 软件 包 中 还 提供 了 艇 入 到 
Pro/E 中 使 用 的 Mechanism/Pro 和 IGES 模块 。 使 用 这 两 个 模块 ,可 以 在 Pro/E 中 精确 地 年 
义 刚体 .运动 副 和 载荷 ,并 可 以 方便 地 将 整个 模型 传送 给 MSC. ADAMS/View。 

2. 约束 和 载荷 

装载 机 工作 装置 的 模型 如 图 6 - 13 所 示 , 为 简化 计算 ,在 不 考虑 偏 载 的 情况 下 可 以 将 所 有 
的 运动 副 和 载 答 定义 在 对 称 面 上 。 工 作 装 量 的 各 贸 点 定义 为 回转 副 (revolute), 油 氏 的 活塞 杆 
和 和 所 简 间 定义 为 滑动 副 (slide) ,轮胎 与 地 面 间 在 不 考虑 滑 转 率 的 情况 下 可 定义 为 齿轮 齿 条 副 
(gear) 。 








图 6-12 对 轮 式 装载 机 模型 图 6-13 装载 机 工作 装置 模型 


装载 机 典型 的 工作 过 程 包括 插入 、 铲 装 . 重 载运 输 、 僵 载 和 空 载运 输 。 不 考虑 运输 工 况 , 工 
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作 装 置 所 受 的 载荷 有 插 人 阻力 Fi; 、 铲 取 阻 力 FF, 物料 重力 下 和 装载 机 自身 的 重力 。 
最 大 插入 阻力 Fi 受 限 于 最 大 牵引 力 , 可 由 下 式 计 算 : 








Mi 
有 Rl 
式 中 :M 一 一 变 矩 器 蜗轮 输出 力矩 ; 
i 变 矩 器 蜗轮 至 轮 边 的 传动 比 ; 
7 一 一 传动 效率 ; 


R, 一 一 轮胎 动力 半径 。 
最 大 铲 取 阻 力 Fw 可 用 铲 取 时 的 最 大 转 斗 阻力 矩 换算 取得 。 最 大 转 斗 阻力 矩 发 生 在 开始 
转 斗 的 一 瞬间 ,其 值 可 用 下 列 实验 公式 计算 : 


Ms =1. 1F., [ 4(X 一 BLew) 站 > 


式 中 :X,Y 一 一 铲 斗 斗 尖 到 铲 斗 回转 轴 6 的 水 平和 垂直 距离 ; 
LCuw 一 一 铲 斗 插入 料 埃 的 最 大 深度 。 

分 析 典 型 的 作业 过 程 可 知 , 镜 斗 的 插入 和 铲 装 是 顺序 进行 的 (不 考虑 联合 铲 装 工 况 ) ,插入 
阻力 和 铲 取 阻力 也 依次 达到 最 大 值 ,物料 重 力 则 在 镑 取 开始 阶段 达到 最 大 值 ,各 构件 的 自重 则 
不 发 生变 化 。 自 重 可 由 系统 加 载 ,Fi, .Fs 和 下 , 则 需要 使 用 系统 提供 的 step 函数 模拟 ,三 个 
力 随时 间 的 变化 情况 如 图 6 一 14 所 示 。 








时 间 /s 
图 6-14 插入 阻力 、 铲 取 阻 力 、 物 料 重 力 的 变化 情况 


3， 数据 分 析 

(1) 典型 工作 过 程 仿 真 

在 以 上 设 定 的 情况 下 对 系统 进行 仿真 ,得 到 动 臂 和 和 和 铲 斗 负 在 作业 过 程 中 的 受 力 情况 ,如 
图 6 一 15 所 示 。 从 图 中 可 知 , 负 载 随 着 铲 斗 插入 深度 的 增加 而 增 大 ,并 在 开始 铲 掘 时 达到 最 
大 。 之 后 动 臂 人 缸 重 载 举 升 , 受 力 随 着 传 力 比 的 减 小 而 增 大 ,最 后 随 着 印 载 减 小 到 最 小 值 。 该 图 
实际 上 反映 了 整 机 在 作业 过 程 中 的 负载 变化 情况 。 

习惯 上 使 用 倍 力 系数 作为 评价 工作 机 构 连 杆 系统 力 传递 性 能 优 劣 的 参数 ,但 由 于 计算 倍 
力 系 数 时 不 考虑 自重 ,而 工作 机 构 本 身 的 自重 很 大 ,占据 负载 相当 大 的 部 分 ,因此 忽略 自重 的 
影响 后 显然 不 能 准确 地 了 解 机 构 的 性 能 。 

图 6 一 16 表示 了 各 传动 构件 间 的 夹 角 在 整个 作业 过 程 中 的 变化 情况 。 可 以 看 出 ,各 处 传 
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油缸 受 力 /kN 








时 间 /s 
6-15 动 臂 缸 和 铲 斗 红 在 作业 过 程 中 的 受 力 情 况 
动 角 均 符合 大 于 10" 的 要 求 ,而 且 最 小 传动 角 的 发 生 位 置 均 在 印 载 结束 处 ,这 说 明 机 构 的 设计 
是 合理 的 。 





夹 角 /(") 








时 间 /s 
6-16 各 传动 构件 间 的 交角 变化 情况 


(2) 铲 斗 举 升 平 动 分 析 

在 铲 斗 装 满 物 料 被 举 升 到 最 高 印 载 位 置 的 过 程 中 ,为 避免 铲 斗 中 的 物料 酒 出 ,要求 铲 斗 作 
近似 平 动 , 即 铲 斗 倾 角 变 化 不 应 大 于 1] 。 为 此 ,在 模型 中 要 对 铲 斗 的 位 置 角 进 行 测量 ,并 让 动 
辟 饶 匀速 举 升 ,得 到 如 图 6- 17 所 示 的 铲 斗 位 置 角 的 变化 曲线 。 由 图 可 见 ,该 机 构 的 举 升平 动 
性 能 不 是 很 理想 。 

(3) 铲 斗 自动 放 平分 析 

使 铲 斗 从 高 位 件 载 状 态 下落 到 搬入 状态 ,期 间 保持 转 斗 油 仙 的 长 度 不 变 ,测量 铲 斗 底面 与 
水 平面 间 角 度 的 变化 , 即 可 得 到 机 构 的 自动 放 平 性 能 。 如 图 6- 18 所 示 , 铲 斗 下 落后 斗 底 与 地 
面 的 夹 角 约 为 8 ,基本 达到 要 求 。 

通过 以 上 的 分 析 可 知 , 对 轮 式 装载 机 工作 装置 所 做 的 设计 基本 合理 ,但 在 铲 斗 举 升平 动 、 
自动 放 平 性 能 上 稍 有 不 足 ,还 需要 作 进 一 步 优 化 改进 。 





铲 斗 位 置 角 /(" ) 
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时 间 /s 时 间 /s 
图 6-17 铲 斗 位 置 角 变 化 曲线 图 6-18 机 构 的 自动 放 平 性 能 
思考 题 
计算 机 辅助 工程 分 析 的 作用 有 哪些 ? 
试 述 有 限 元 法 的 基本 原理 。 
总 结 归 纳 有 限 元 法 的 求解 步骤 。 
有 限 元 分 析 的 前 置 处 理 包 括 哪些 步 又? 


有 限 元 分 析 后 置 处理 的 主要 任务 是 什么 ? 

何 为 优化 设计 ? 它 的 关键 工作 是 什么 ? 

分 析 设计 变量 .目标 函数 约束 条 件 之 间 的 关系 。 

何 为 设计 空间 ? 

总 结 建立 优化 设计 数学 模型 的 一 般 过 程 。 

选择 优化 方法 时 要 考虑 哪些 因素 ? 

归纳 优化 设计 的 一 般 过 程 。 

何 为 动力 分 析 ? 它 在 工程 中 有 什么 作用 ? 

何 为 虚拟 样机 技术 ? 举例 说 明 计 算 机 仿真 的 意义 。 
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第 7 章 计算 机 辅助 数控 加 工 


7.1 数控 机 床 概 述 


数控 机 床 是 指 装备 了 数控 系统 的 机 床 。 数 控 系 统 是 一 种 采用 数字 控制 技术 的 控制 系统 ， 
它 能 够 自动 识别 并 处 理 使 用 规定 的 数字 和 文字 编码 的 程序 ,从 而 控制 机 床 完 成 预定 的 加 工 。 


7.1.1 数控 机 床 的 基本 工作 过 程 与 组 成 


1. 数控 机 床 加 工 零件 的 过 程 

1) 根据 零件 图 样 和 加 工 工 艺 , 用 规定 的 指令 和 程序 格式 进行 程序 编制 。 

2) 通过 键盘 或 其 他 输入 装置 将 加 工程 序 以 及 加 工 参 数 输入 数控 装置 。 

3) 完成 工件 安装 和 刀具 调整 。 

4) 数控 机 床 自 动 完成 零件 加 工 。 一 方面 ,通过 数控 装置 进行 插 补 运 算 ,控制 伺服 系统 驱 
动机 床 各 坐标 轴 的 运动 ,从 而 使 刀具 与 工件 按照 要 求 的 轨迹 进行 相对 运动 ,并 通过 位 置 检测 反 
馈 装 置 保证 位 移 精 度 。 另 一 方面 ,按照 加 工 的 要 求 ,通过 PLC(Programmable Logic Control- 
ler) 控 制 主轴 及 其 他 辅助 装置 协调 工作 。 

数控 机 床 通过 程序 调试 . 试 切削 后 ,进入 正常 批量 加 工时 ,操作 者 只 需 进行 工件 印 载 ,再 按 
下 程序 自动 循环 按钮 ,机床 就 能 自动 完成 整个 加 工 过 程 。 

2. 数控 机 床 的 基本 组 成 

数控 机 床 由 数控 系统 和 机 床 本 体 两 部 分 组 成 ,而 数控 系统 又 由 输入 装置 .数控 装置 .伺服 
系统 和 辅助 控制 装置 等 部 分 组 成 ,如 图 7 一 1 所 示 。 


图 7-1 数控 机 床 的 基本 组 成 图 


1) 输入 装置 。 输 入 装置 的 作用 主要 是 输入 加 工程 序 和 加 工 数据 。 对 应 于 不 同 的 输入 方 
法 ,有 不 同 的 输入 装置 。 

控制 介质 适用 于 记载 零件 加 工 过 程 中 所 需 的 各 种 加 工 信 息 的 信息 载体 ,是 实现 操作 者 与 
设备 之 间 联 系 的 媒介 物 。 常 用 的 控制 介质 的 形式 有 穿孔 纸 带 、 磁 带 和 磁盘 等 。 与 之 相应 的 输 
和 人 装置 有 光电 阅读 机 、 录 音 机 、 软 盘 驱 动 器 等 。 

现代 数控 机 床 可 用 操作 面板 上 的 键盘 直接 将 程序 和 数据 读 入 。 随 着 CAD/CAM 技术 的 
发 展 , 有 些 数控 机 床 可 以 利用 CAD/CAM 软件 在 通用 计算 机 上 编程 ,然后 通过 计算 机 与 数控 
机 床 之 间 的 通信 ,将 程序 与 数据 直接 传输 给 数控 装置 。 
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2) 数控 装置 。 数 控 装 置 是 数控 机 床 的 核心 。 现 代数 控 机 床 一 般 都 采用 微型 计算 机 作为 
数控 装置 ,这 种 数控 装置 称 为 计算 机 数控 (CNC) 装 置 。 

数控 装置 的 功能 是 接受 外 部 输入 的 加 工程 序 和 各 种 控制 命令 ,识别 这 些 程序 和 命令 并 进 
行 运 算 处 理 , 处 理 结果 输出 控制 命令 ,其 中 除 送 给 伺服 系统 的 速度 和 位 移 指 令 外 ,还 有 送 给 辅 
助 控制 装置 的 机 床 辅助 动作 指令 。 

数控 装置 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 。 硬 件 包 括 通用 1/O 接口 .CPU ,存储 器 以 及 数字 通 
信 接 口 等 。 软 件 包括 管理 软件 和 控制 软件 。 管 理 软件 用 来 管理 零件 程序 的 输入 、 输 出 ,显示 零 
件 程 序 、 刀 具 位 置 、 系 统 参 数 以 及 报警 ,诊断 数控 装置 是 否 正常 并 检查 故障 原因 。 控 制 软 件 完 
成 译 码 、 刀 具 补 偿 、 插 补 运算 、 位 置 控制 等 。 

3) 伺服 系统 。 僻 服 系统 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 ,用 于 接受 数控 装置 输出 的 指令 信 
息 ,并 经 功率 放大 后 ,带动 机 床 移动 部 件 按照 规定 的 轨迹 和 速度 运动 ,使 机 床 完成 零件 的 加 工 。 

伺服 系统 包括 驱动 装置 和 执行 机 构 两 部 分 。 一 般 数控 机 床 采用 直流 伺服 电机 或 交流 伺服 
电机 作为 执行 机 构 ,这些 电动 机 均 带 有 光电 编码 器 等 位 置 检测 装置 和 测速 电动 机 等 速度 测量 
软件 。 数 控 装置 发 送 的 指令 信和 号 与 位 置 检测 反馈 信号 比较 后 作为 位 移 指令 ,再 经 过 驱动 控制 
系统 功率 放大 后 ,驱动 电机 运转 ,从 而 通过 机 械 传动 装置 拖 动工 作 台 或 刀 架 运动 。 

每 一 坐标 方向 的 进 给 运动 部 件 都 配备 一 套 进 给 伺服 驱动 系统 。 相 对 于 数控 装置 发 出 的 每 
个 脉冲 信号 ,机床 的 进 给 运动 部 件 都 有 一 个 相应 的 位 移 量 ,此 位 移 称 为 脉冲 当量 ,也 称 为 最 小 
设 定单 位 ,其 值 越 小 ,加 工 精度 越 高 。 根 据 精 度 的 不 同 ,数控 机 床 常 用 的 脉冲 当量 为 0.01， 
0. 005,0. 001 mm 。 

伺服 系统 的 伺服 精度 和 动态 响应 将 直接 影响 数控 机 床 的 加 工 精 度 、 表 面 粗糙 度 及 生产 效 
率 。 位 置 和 加 工 精度 是 数控 机 床 的 关键 要 素 。 

4) 辅 助 控 制 装置 。 数 控 机 床 除 对 各 坐标 方向 的 进 给 运动 部 件 进行 速度 和 位 置 控制 外 ,还 
要 完成 程序 中 的 M.S、T 等 辅助 功能 所 规定 的 动作 ,如 主轴 电机 的 启 停 和 变速 ,刀具 的 选择 和 
变换 ,冷却 泵 的 开关 .工件 的 装 夹 ,分 度 工作 台 的 转 位 等 。 另 外 ,还 要 对 机 床 的 状态 进行 监视 ， 
如 检测 是 否 超 行程 .电动 机 是 否 过 热 等 ,以 及 要 求 对 操作 面板 的 操作 开关 和 按钮 的 状态 进行 扫 
描 。 这 些 工作 状态 通常 与 机 床 的 强 电 部 分 有 关 ,控制 对 象 是 继电器 、 交 流 接 触 器 .电磁 阀 等 执 
行 元 件 ,控制 的 往往 是 开关 量 信号 。 

完成 以 上 控制 任务 的 装置 成 为 辅助 控制 装置 。 可 编程 控制 器 具有 响应 快 ,性 能 可 靠 ,易于 
使 用 .编程 .修改 等 优点 ,并 可 以 直接 驱动 机 床 电器 ,目前 已 普遍 作为 辅助 控制 装置 。 

数控 机 床 用 的 PLC 主要 有 独立 式 和 内 置式 两 类 。 独 立 式 PLC 对 于 CNC 装置 来 说 是 一 
种 外 部 装置 。 内 置式 的 PLC 是 CNC 装置 的 组 成 部 分 , 即 在 CNC 装置 中 带 有 PLC 的 功能 。 
现代 CNC 装置 越 来 越 多 地 采用 内 置式 PLC。 

5) 机 床 本 体 。 机 床 本 体 即 数控 机 床 的 机 械 部 分 ,除了 主 传动 装置 . 进 给 传动 装置 . 床 身 、 
工作 台 以 及 辅助 部 分 (如 液压 .气动 .冷却 .润滑 等 ) 等 一 般 部 件 外 ,还 有 特殊 部 件 , 如 储备 刀具 
的 刀 库 .自动 换 刀 装置 (ATC) .回转 工作 台 等 。 

与 传统 的 机 床 相 比 , 数 控 机 床 的 传动 装置 更 为 简单 ,但 对 机 床 的 静态 和 动态 刚度 .传动 装 
置 的 传动 精度 要 求 更 高 ,滑动 面 的 摩擦 系数 要 更 小 ,并 要 有 适当 的 阻尼 ,以 适应 对 数控 机 床 的 
高 定位 精度 和 良好 控制 性 能 的 要 求 。 
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7.1.2 数控 机 床 的 分 类 


1. 按 机 床 的 工艺 用 途 分 类 

1) 金属 切削 类 。 这 类 机 床 包括 数控 车 床 、 数 控 铣床 数控 链 床 、 数 控 磨 床 、 数 控 钻床 、 数 控 
拉 床 .数控 刨床 .数控 切断 机 床 .数控 齿轮 加 工 机床 以 及 各 类 加 工 中 心 。 据 调查 ,在 金属 切削 机 
床 中 , 除 插 床 外 ,国内 外 都 开发 了 相应 的 数控 机 床 ,而 且 品 种 越 来 越 多 。 

加 工 中 心 是 带 有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 , 它 将 铣削 、 钞 前 、 销 前 、 攻 螺纹 等 功能 集 
中 在 一 台 设 备 上 ,使 其 有 多 种 工艺 手段 。 加 工 中 心 的 刀 库 可 以 容纳 10 一 100 多 把 各 种 刀具 或 
检 具 ,在 加 工 过 程 中 由 程序 自动 选用 和 更 换 。 这 是 它 与 普通 机 床 的 主要 区 别 。 

2) 金属 成 型 类 。 这 类 数控 机 床 主要 包括 数控 板 料 折 弯 机 数控 直角 剪 板 机 、 数 控 冲 床 . 数 
控 弯 管 机 、 数 控 压力 机 等 。 这 类 机 床 起 步 较 晚 ,但 是 目前 发 展 较 快 。 

3) 特种 加 工 类 。 这 类 数控 机 床 主要 包括 数控 线 ( 电 极 ) 切 割 机 床 .数控 电 火 花 线 切割 机 
床 、 数 控 电 火 花 成 形 机 床 、 带 有 自动 换 电极 的 电 加 工 中 心 .数控 激光 切割 机 床 .数控 激光 热处理 
机 床 .数控 激光 板 料 成 形 机 床 ,数控 等 离子 切削 机 床 ,数控 火焰 切割 机 等 。 

4) 其 他 类 。 其 他 类 型 的 数控 机 床 包 括 数控 三 坐标 测量 机 等 。 

2. 按 控制 系统 的 功能 水 平分 类 

按 控制 系统 的 水 平 ,可 把 数控 机 床 分 为 低档 (经 济 型 ) .中 档 、 高 档 三 类 。 此 外 ,国内 还 分 为 
全 功能 数控 机 床 、 普 通 型 数控 机 床 和 经 济 型 数控 机 床 。 这 些 分 类 方法 没有 明确 的 定义 和 标准 ， 
但 是 却 比 较 的 直观 。 

3. 按 伺服 系统 的 类 型 分 类 

1) 开 环 伺服 系数 控 机 床 。 开 环 伺服 系统 数控 机 床 的 特点 是 其 伺服 系统 不 带 有 反馈 装置 ，. 
通常 使 用 步 进 电机 作为 伺服 执行 元 件 。 数 控 装 置 发 出 的 指令 脉冲 ,传送 到 伺服 系统 中 的 环行 
分 配器 和 功率 放大 器 ,使 步 进 电 机 转 过 相应 的 角度 ,然后 通过 减速 齿轮 和 丝 杠 螺 母 机 构 ,带动 
工作 台 和 刀 架 移动 。 图 7 - 2 所 示 为 开 环 伺服 系统 框图 。 








7-2 开 环 伺服 系统 框图 


开 环 伺服 系统 对 机 械 部 件 的 传动 误差 没有 补偿 和 校正 ,工作 台 的 位 移 精度 完全 取决 于 步 
进 电 机 的 步 距 角 精 度 、 机 械 传动 机 构 的 传动 精度 ,所 以 控制 精度 较 低 。 同 时 受 步 进 电机 性 能 的 
影响 ,其 速度 也 受到 一 定 的 限制 。 但 是 这 种 系统 结构 简单 ,运行 平稳 ,调试 容易 ,成 本 低廉 , 因 
此 适用 于 经 济 型 数控 机 床 或 旧 机 床 的 数控 化 改造 。 

2) 闭环 伺服 系统 数控 机 床 。 闭 环 伺服 系统 是 在 位 移 部 件 上 直接 装 有 直线 位 移 检测 装置 ， 
将 测 得 的 实际 位 移 值 反馈 到 输入 端 ,与 输入 信号 比较 ,用 比较 后 的 差 值 进行 补偿 ,直到 差 值 消 
除 为 止 ,实现 移动 部 件 的 精确 定位 。 

闭环 伺服 系统 具有 位 置 反馈 系统 ,可 补偿 机 械 传动 机 构 中 各 类 误差 ,因而 可 达到 很 高 的 控 
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制 精度 ,一 般 应 用 在 高 精度 的 数控 机 床 中 。 由 于 系统 增加 了 检测 、 比 较 和 反馈 装置 ,所 以 结构 
比较 复杂 ,调试 和 维修 比较 困难 。 图 7- 3 所 示 为 闭环 控制 伺服 系统 框图 。 


工作 台 


直线 光 杨 


伺 服 电 动 机 WALA eed 


伺服 电动 机 
驱动 器 





图 7-3 闭环 控制 伺服 系统 框图 


3) 半 闭 环 伺服 系统 数控 机 床 。 半 闭环 伺服 系统 是 在 伺服 机 构 中 装 有 角度 位 移 检测 装置 
(如 感应 同步 器 或 是 光电 编码 器 ) ,通过 检测 角 位 移 间接 检测 移动 部 件 的 直线 位 移 , 然 后 将 角 位 
移 反馈 到 数控 装置 。 

半 闭 环 伺服 系统 没有 将 丝 杠 螺母 机 构 ,齿轮 机 构 等 传动 机 构 包 括 在 闭环 中 ,所 以 这 些 传 动 
机 构 的 传递 误差 仍 会 影响 移动 部 件 的 位 移 精度 。 但 由 于 将 惯性 较 大 的 工作 台 安 排 在 闭环 以 
外 ,因而 使 这 种 系统 调试 较 容易 ,稳定 性 也 好 。 而 且 , 如 果 在 半 闭 环 伺服 系统 中 采用 精度 较 高 
的 滚珠 丝 枉 和 消除 间隙 的 齿轮 副 ,再 配 以 螺 距 误差 补偿 装 兽 ,还 是 能 够 达到 较 高 的 加 工 精 度 
的 。 因 此 , 半 闭 环 伺服 系统 在 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 7 -4 所 示 为 半 闭 环 伺服 系统 
框图 。 





图 7-4 半 闭 环 伺服 系统 框图 


数控 机 床 分 类 总 结 如 表 7- 1 所 列 。 
表 7-1 数控 机 床 的 分 类 






















































数控 机 床 的 种 类 控制 系统 类 别 执行 机 构 类 别 加 工 对 象 类 别 
点 位 .直线 控制 开 环 、 半 闭环 没 锥 度 . 圆 弧 的 轴 
数控 车 床 
轮廓 控制 开 环 、 半 闭环 .闭环 有 维度 . 圆 弧 的 轴 
点 位 直线 控制 开 环 , 半 闭 环 齿轮 箱 ,框架 等 箱 体 
加 工 中 心机 床 
特殊 用 途 的 轮廓 控制 开 环 , 半 闭 环 .闭环 飞机 零件 的 轮廓 加 工 
点 位 ,直线 控制 开 环 、 半 闭环 箱 体 
数控 铂 床 平面 轮廓 的 凸轮 .样板 、 





开 环 , 半 闭 环 .闭环 






冲模 、. 压 模 、 铸 模 
PCB 板 .多 孔 零 件 











开 环 , 半 闭环 
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续 表 7-1 






























数控 机 床 的 种 类 控制 系统 类 别 执行 机 构 类 别 加 工 对 象 类 别 
开 环 . 半 闵 环 箱 体 
数控 镜 床 点 位 、 直 线 控制 
E 闭环 精密 箱 体 
数控 磨床 轮廓 控制 开 环 . 半 闭 环 凸轮 .轧辊 .冲模 
数控 电 加 工 机 床 轮廓 控制 开 环 、 半 闭环 模具 
数控 金属 成 形 机 床 点 位 直线 轮廓 控制 开 环 . 半 闭 环 冲压 ,板材 , 弯 管 等 











7.1.3 数控 加 工 的 特点 和 适应 性 


1. 数控 加 工 的 特点 

数控 机 床 是 高 度 自 动 化 的 机 床 , 它 是 按照 程序 自动 加 工 零 件 的 。 与 普通 机 床 加 工 零 件 相 
比 ,数控 加 工 主 要 有 以 下 特点 。 

1) 加 工 精 度 高 ,质量 稳定 。 数 控 机 床 的 传动 装置 与 床 身 结构 具有 很 高 的 结构 刚度 和 热 稳 
定性 ,而 且 在 传动 机 构 中 采取 了 减少 误差 的 措施 ,并 由 控制 系统 进行 补偿 。 同 时 ,由 于 数控 机 
床 是 按照 所 编程 序 自动 进行 的 ,消除 了 操作 者 的 人 为 误差 。 因 此 ,数控 机 床 不 仅 具 有 较 高 的 加 
工 精度 ,而 且 , 同 批 加 工 的 零件 几何 尺寸 一 致 性 好 ,质量 稳定 。 

2) 生产 效率 高 。 零 件 加 工 所 需要 的 时 间 包 括 切削 时 间 和 辅助 时 间 两 部 分 。 数 控 机 床 能 
够 有 效 地 减少 这 两 部 分 时 间 ,从 而 使 得 加 工 生产 效率 要 比 普通 机 床 高 得 多 。 

数控 机 床 主轴 转速 和 进 给 速度 的 范围 比 善 通 机 床 大 ,每 道 工 序 都 可 以 选用 合理 的 切削 用 
量 ;同时 ,良好 的 结构 刚性 允许 数控 机 床 采 用 大 切削 量 的 强力 切削 ,有 效 地 节省 了 加 工时 间 ; 由 
于 数控 机 床 加 工时 能 够 在 一 次 装 夹 中 加 工 出 许多 待 加 工 部 位 , 即 省 去 了 在 普通 机 床 加 工 中 的 
不 少 中 间 工 序 ( 如 画 线 、 检 验 等 ) ,也 可 大 大 缩短 辅助 时 间 。 如 果 采 用 加 工 中 心 , 可 以 在 一 台 机 
床 中 实现 多 道 工 序 的 连续 加 工 ,缩短 了 半成品 的 周转 时 间 ,生产 效率 提高 得 更 为 明显 。 

3) 对 加 工 对 象 的 适应 性 强 。 在 数控 加 工 中 ,只 需要 重新 编制 程序 ,就 能 够 实现 对 新 零件 
的 加 工 , 在 有 些 情 况 下 ,甚至 只 需要 修改 程序 中 的 部 分 程序 段 或 利用 某 些 特殊 指令 就 可 实现 新 
的 加 工 ,一 般 不 需要 重新 设计 制造 工装 ,这 就 为 单 件 .小 批量 生产 以 及 试制 新 产品 提供 了 极 大 
的 方便 ,大 大 缩短 了 生产 准备 时 间 及 试制 周期 。 数 控 机 床 还 能 够 完成 那些 普通 机 床 很 难 加 工 
或 无 法 加 工 的 精密 复杂 零件 的 加 工 。 

4) 自动 化 程度 高 ,劳动 强度 低 。 数 控 机 床 的 加 工 过 程 是 按 输入 的 程序 自动 完成 的 ,一 般 
情况 下 ,操作 者 只 需要 操作 键盘 、 装 印 工 件 、 更 换 刀 具 、 完 成 关键 工序 的 中 间 检 测 以 及 观察 机 床 
运行 等 工作 ,不 需要 进行 繁重 的 重复 性 手工 操作 。 与 操作 普通 机 床 相 比 ,劳动 强度 大 大 降低 。 

5) 便于 现代 化 管理 。 采 用 数控 机 床 加 工 , 能 够 精确 计算 零件 加 工 的 时 间 和 费用 ,并 有 效 
地 简化 检验 、 工 夹具 和 模具 的 管理 工作 。 这 些 都 有 利于 实现 生产 管理 现代 化 ,实现 计算 机 辅助 
制造 。 数 控 机 床 是 构成 柔性 制造 系统 CFMS) 和 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 的 基础 。 

数控 机 床 虽然 有 上 述 的 优点 ,但 是 其 初期 投资 大 ,维修 费用 高 ,对 操作 人 员 及 管理 人 员 的 
素质 要 求 较 高 。 因 此 ,应 合理 地 选择 及 使 用 数控 机 床 ,提高 经 济 效益 。 

2. 数控 加 工 的 适应 性 

从 经 济 角 度 考 虑 ,数控 机 床 的 加 工 对 象 可 按照 适应 程度 分 为 两 类 。 
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(1) 最 适应 类 

1) 加 工 精度 要 求 较 高 ,形状 、 结 构 复 杂 , 尤 其 是 具有 复杂 曲线 .曲面 轮廓 的 零件 ,或 者 具有 
不 开 沿 内 腔 的 盒 形 或 是 壳 体 零件 。 这 类 零件 在 普通 的 数控 机 床上 很 难 加 工 、 检 测 。 

2) 必须 在 一 次 装 夹 中 完成 铣 、 销 、 贸 、 镜 或 攻 丝 等 多 道 工 序 的 零件 。 

3) 需要 多 次 更 改 设计 后 才能 定型 的 零件 。 

(2) 较 适 应 类 

1) 价格 昂贵 毛坯 获 得 困难 ,不 允许 报废 的 零件 。 这 类 零件 在 普通 机 床上 加 工时 有 一 定 
的 难度 ,容易 造成 次 品 或 废品 。 

2) 在 普通 机 床 加 工效 率 低 .劳动 强度 大 .质量 难以 控制 的 零件 。 

3) 多 品种 .多 规格 .小 批量 生产 的 零件 ,需要 最 小 生产 周期 的 零件 。 

随 着 数控 机 床 性 能 的 提高 、 功 能 的 逐步 完善 和 成 本 的 降低 ,适应 性 也 会 相应 发 生 改 变 。 


7.2 计算 机 辅助 数控 编程 


数控 机 床 出 现 不 久 ,计算 机 就 被 用 来 帮助 人 们 解决 复杂 零件 的 数控 编程 问题 , 即 产生 了 计 
算 机 辅助 数控 编程 (又 称 自动 编程 ) 。 

计算 机 辅助 数控 编程 技术 的 发 展 大 约 经 历 了 以 下 几 个 阶段 。 

(1) 数控 语言 编程 

从 20 世纪 50 年 代 美 国 麻 省 理工 学 院 设计 的 APT(Automatically Programmed Tool) 语 
言 ; 到 20 世纪 60 年 代 的 APTII.APTIII,20 世纪 70 年 代 的 APT -IV、APT - AC(Advanced 
Contouring) 和 APTIV/SS(Sculptured Surface) ,以 及 后 来 发 展 的 APT 衍生 语言 (如 美国 的 
ADAPT ,德国 的 EXAPT, 日 本 的 HAPT; 英 国 的 IFAPT, 意 大 利 的 MODAPT 和 我 国 的 SCK 
-1、SCK -2、SCK -3、HZAPT 等 )。 数 控 语 言 自动 编程 的 主要 问题 是 :零件 的 设计 与 加 工 之 
间 是 通过 工艺 人 员 对 图 样 解释 和 工艺 规划 来 传递 数据 的 ,阻碍 了 设计 与 制造 的 一 体 化 , 且 容 易 
出 错 ;数控 编程 语言 缺少 对 零件 形状 .刀具 运动 轨迹 的 直观 图 形 显 示 和 刀 位 轨迹 的 验证 手段 。 

(2) 图 形 自动 编程 系统 

于 20 世纪 70 年 代 微 处 理 机 问世 并 进入 实用 阶段 以 后 ,这 种 编程 系统 将 编程 语言 中 的 大 
量 信息 变 成 了 显示 屏幕 上 的 直观 图 形 , 称 为 人 机 对 话 式 的 程序 编制 工作 。 早 期 的 编程 系统 有 
1972 年 美国 洛克 和 希 德 加 利 福 尼 亚 飞 机 公司 出 发 的 CADAM 系统 和 1978 年 法 国 达 索 飞机 公司 
开发 的 CATIA 系统 , 它 具 有 三 维 设计 、 分 析 和 数控 程序 一 体 化 功能 。 该 类 软件 不 断 发 展 , 目 
前 已 成 为 最 广泛 的 CAD/CAM 集成 软件 之 一 。 

(3) CAD/CAM 集成 数控 编程 系统 

从 20 世纪 80 年 代 以 后 ,各 种 不 同 的 CAD/CAM 集成 数控 编程 系统 如 雨后春笋 般 发 展 起 
来 ,如 Euclid、MasterCAM、SurfCAM.、Pro/Engineering、Cimatron 等 ,从 20 世纪 90 年 代 中 期 
以 后 更 是 向 着 集成 化 .智能 化 、 网 络 化 .并 行 化 和 虚拟 化 方向 发 展 。 


7.2.1 数控 语言 自动 编程 


1. 数控 自动 编程 的 一 般 原 理 
数控 自动 编程 的 整个 编程 过 程 如 图 7- 5 所 示 , 它 可 以 分 为 源 程序 编制 和 目标 程序 编制 两 
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7-5 语言 自动 编程 的 过 程 


(1) 编制 源 程序 阶段 

零件 加 工 源 程序 是 由 编程 人 员 根 据 所 要 加 工 的 零件 图 样 及 其 工艺 过 程 ,用 专门 的 数控 语 
言 ( 如 APT、FAPT、EXAPT 及 EAPT 等 ) 人 工 编写 的 ,用 以 描述 零件 的 几何 形状 、 尺 寸 大 小 、 
工艺 路 线 工 艺 参 数 及 刀具 相对 零件 的 运动 轨迹 等 内 容 。 零 件 源 程序 由 各 种 语句 构成 ,这 些 语 
句 类 似 日 常 语言 和 车 间 的 工艺 用 语 ,因此 , 源 程 序 的 编制 比较 简单 方便 。 

零件 源 程序 应 能 准确 .完整 地 表示 零件 的 加 工 过 程 ,程序 编写 的 好 坏 还 直接 影响 数控 加 工 
的 质量 和 加 工效 率 。 因 此 在 编写 源 程序 之 前 ,编程 人 员 必 须 首 先 要 对 该 零件 进行 工艺 分 析 ,还 
要 考虑 在 加 工 中 要 涉及 的 许多 细节 问题 。 其 次 要 正确 选取 零件 坐标 系 , 坐 标 系 的 选择 应 考虑 
编程 的 方便 , 尽 可 能 减少 零件 尺寸 标注 的 换算 工作 ,同时 还 要 考虑 所 选取 的 坐标 系 是 否 与 机 床 
坐标 系 一 致 ,如 果 两 者 不 一 致 , 则 需要 应 用 坐标 变换 语句 统一 坐标 系 或 作 必要 的 换算 工作 。 

根据 已 确定 的 数控 加 工 工 艺 工 艺 规程 及 坐标 系 , 画 出 零件 数控 加 工 的 草图 。 在 这 张 草图 
上 要 标 出 零件 的 坐标 系 ; 标 出 零件 的 定位 面 以 及 压板 压 紧 部 位 和 尺寸 ;标注 出 所 有 需要 定义 的 
几何 元 素 名 ;标注 出 走 刀 路 线 (包括 起 刀 点 、 计 划 停 刀 点 、 停 车 点 、 换 刀 点 ); 标 注 出 主要 的 工艺 
类 型 (如 销 、 匀 、 攻 螺丝 \、 铣 平面 等 )。 

(2) 编写 目标 程序 阶段 

零件 源 程序 并 不 能 被 数控 系统 所 识别 ,因此 不 能 直接 控制 机 床 ,只 是 加 工程 序 预 处 理 的 计 
算 机 输入 程序 。 零 件 源 程序 编 好 后 ,输入 给 计算 机 ,由 计算 机 完成 后 续 工 作 直 至 自动 生成 机 床 
数控 系统 所 需要 的 加 工程 序 , 称 之 为 目标 程序 。 通 常 所 说 的 数控 加 工程 序 就 是 指 目 标 程 序 。 
计算 机 内 的 数控 软件 具有 处 理 零 件 源 程序 和 自动 输出 具体 机 床 加 工程 序 的 能 力 , 它 分 两 步 对 
零件 源 程序 进行 处 理 。 第 一 步 完 成 主要 信息 处 理 , 将 输入 的 零件 源 程序 翻译 成 可 执行 的 计算 
机 指令 ,并 计算 刀具 中 心 相对 于 零件 运动 的 轨迹 ,最 后 形成 包括 一 些 附加 指令 在 内 的 刀 位 数据 
文件 。 由 于 这 部 分 处 理 不 涉及 具体 数控 机 床 的 指令 形式 和 辅助 功能 ,因此 具有 通用 性 。 但 这 
部 分 结果 仍 不 能 直接 在 数控 机 床上 使 用 ,因为 数控 机 床上 的 控制 装置 只 能 识别 数控 指令 ,如 G 
代码 、M 代码 等 。 第 二 步 是 后 置 处 理 , 针 对 具体 数控 机 床 的 功能 产生 控制 指令 ,这 部 分 处 理 涉 
及 具体 加 工 机 床 , 所 以 不 是 通用 的 。 经 过 这 样 两 个 阶段 的 处 理 ,计算 机 就 能 自动 输出 符合 具体 
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数控 机 床 要 求 的 数控 加 工程 序 了 。 数 控 加 工程 序 的 格式 与 功能 代码 已 趋向 通用 化 和 标准 化 ， 
目前 多 采用 国际 标准 化 组 织 颁 布 的 ISO 数控 代码 。 

2. 数控 编程 系统 的 信息 处 理 过 程 

数控 系统 是 自动 编程 系统 的 核心 之 一 ,由 前 置 处 理 和 后 置 处 理 两 部 分 组 成 ,完成 对 源 程 序 
进行 处 理 并 生成 零件 数控 加 工程 序 。 前 置 处 理 包含 输入 翻译 阶段 和 轨迹 计算 阶段 。 前 者 是 为 
计算 刀具 运动 轨迹 阶段 准备 的 ,后 者 的 作用 是 处 理 连 续 运动 语句 ,产生 刀具 运动 的 一 系列 有 序 
的 坐标 数据 。 后 置 处 理 按照 轨 迹 计算 阶段 得 到 的 结果 一 一 刀 位 数据 ,通过 后 置 处 理 完 成 增 量 
计算 .脉冲 当量 转换 等 即 可 生产 符合 具体 数控 加 工 要 求 的 零件 加 工程 序 , 从 而 将 计算 阶段 目标 
程序 给 出 的 数据 .工艺 参数 及 其 他 有 关 信 息 转 变 成 具体 数控 机 床 所 要 求 的 指令 和 程序 格式 , 形 
成 零件 的 数控 加 工程 序 。 生 成 的 零件 NC 加 工程 序 可 以 通过 打印 机 打印 成 加 工程 序 单 ,也 可 
以 通过 控制 介质 输入 数控 机 床 ,还 可 以 通过 计算 机 通信 接口 ,将 后 置 处 理 的 输出 传送 至 数控 系 
统 的 存储 器 予以 调用 。 目 前 ,经 计算 机 处 理 的 数据 还 可 以 通过 屏幕 图 形 显示 或 由 绘图 机 绘 出 
图 形 , 用 自动 绘 出 的 刀具 运动 轨迹 图 形 , 可 以 检查 数据 输入 的 正确 性 ,以 便 编程 员 分 析 错 误 的 
性 质 并 予以 修改 。 

3. 数控 自动 语言 编程 举例 

图 7-6 所 示 的 平板 类 零件 ,用 APT 语言 编写 的 零件 源 程序 列 于 表 7 -2 中 。 

编写 零件 源 程序 的 一 般 步骤 如 下 : 

1) 明确 加 工 要 求 ,分 析 零 件 要 素 。 通 过 分 
析 零 件 图 样 ,明确 待 加 工 特征 以 及 加 工 要 求 ,这 
是 编写 零件 源 程序 的 第 一 步 ,也 是 很 重要 的 一 
步 。 本 例 零件 的 待 加 工 特 征 有 :直线 和 圆 弧 形 
成 外 轮廓 。 编 程 人 员 最 好 把 需要 加 工 的 零件 轮 
廓 画 一 遍 , 以 备 后 续 工 作 之 用 。 

2) 选择 编程 坐标 系 。 选 择 编程 坐标 系 要 考 
虑 编程 方便 , 尽 可 能 减少 零件 尺寸 标注 的 换算 
工作 ,所 有 几何 元 素 都 必须 在 所 选 的 坐标 系 中 
定义 。 同 时 还 要 考虑 所 选择 的 坐标 系 是 否 与 机 让 
床 坐 标 系 一 致 ,如 果 两 者 不 一 致 , 则 需要 应 用 坐 -10 
标 变换 语句 统一 坐标 系 或 作 必 要 的 换算 工作 。 图 7-6 APT 语言 编程 的 简单 实例 图 

3) 给 需要 定义 的 几何 元 素 用 不 同 的 标识 符 
命名 并 标 在 图 上 ,图 7-6 中 ,LN1,LN2,LN3,LN4 等 表示 直线 ,CIR 表示 圆 。 

4) 选择 允 差 .刀具 以 及 起 刀 点 和 退 刀 点 的 位 置 并 确定 走 刀 路 线 。 在 书写 刀具 运动 语句 前 
应 把 工艺 参数 写 在 程序 里 ,而 且 要 位 于 切削 运动 语句 的 前 面 。 若 要 变更 时 ,只 要 重新 指定 即 
可 。 本 例 为 :INTOL/0.002;OUTTOL/0.002;CUTTER/10。 还 有 工艺 方面 的 参数 和 机 床 指 
今 :.FEDRAT/F01;SPINDL/ON;COOLNT/ON 等 。 

5) 写 出 各 几何 元 素 的 定义 语句 。 依 照 一 定 的 先后 顺序 , 写 出 各 几何 定义 语句 。 见 表 7 一 2 
中 第 11 一 15 语句 。 本 例 的 几何 语句 参照 图 7 -6 进行 定义 。 几 何 语句 的 书写 顺序 是 无 关 紧 要 
的 ,但 几何 元 素 的 名 字 一 定 要 在 使 用 前 预先 定义 。 

6) 按 加 工 路 线 逐 段 写 出 刀具 运动 语句 。 在 运动 语句 中 用 到 的 几何 元 素 名 字 、 宏 指令 名 字 
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和 加 工 方法 名 字 等 都 应 预先 定义 。 在 书写 刀具 运动 语句 时 首先 要 写 起 刀 点 语句 。 按 图 7-6 
的 刀具 走 刀 路 线 图 ,逐条 写 出 刀具 运动 语句 。 由 图 可 知 ,刀具 从 点 STEPI 开始 启动 ,因此 先 定 
义 这 个 点 的 位 置 . 即 





| STEPI=POINT/—10,—10,—10 
然后 再 书写 运动 语句 , 见 表 7- 2 中 第 20 和 第 23 一 25 语句 。 

7) 作 相 应 的 后 置 处 理 并 填 人 其 他 语句 ,如 计算 参数 语句 及 速度 (速度 由 FEDRAT/VF0l 
改 为 FEDRAT/F02) ,停车 (SPINDL/ON) .程序 完 (FINT) 等 语句 。 

8) 对 所 写 的 程序 进行 全 面 检 查 , 如 格式 是 否 正 确 、 语 句 及 其 中 的 字 是 否 遗 漏 ,确认 无 误 后 
才能 输入 到 计算 机 中 进行 处 理 。 


表 7-2 零件 源 程序 举例 


剧 
中 


语 句 说 明 


初始 语句 ,TEMPLATE 为 零件 名 称 , 也 是 程序 名 称 , 作 为 NC 程 
序 的 标识 符 将 被 放置 在 数控 纸 带 的 开头 ,便于 检索 


1 PARTNO/TEMPLATE 

















2 REMARKKS -002 注释 语句 ,说明 零件 图 号 

3 REMARKWAMG15 -FEB - 1983 注释 语句 ,说明 程 序 员 姓名 ,日 期 

1 让 注释 语句 , 双 美 元 符号 表示 一 行 语句 结束 ,后 面 的 字符 起 注释 作 
用 ,不 解释 执行 

5 MACHINE/F240.2 后 告 处 理 语句 ,说 明 数 控 机 床 控制 系统 的 类 型 和 系列 号 

背 定 用 直线 通 近 零件 轮 廊 的 外 容 六 为 0.002 mm 和 内容 六 

8 INTOL/0. 002 0. 002 mm( 容 许 误差 ) 





9 CUTTER/10 说 明 选 用 平头 立 铣 刀 ,直径 为 10 mm 
10 $ $ DEFINITION 以 下 为 几何 定义 语句 (11 一 17) 











11 LN1=LINE/20,20,20,70 定义 一 直线 ,过 点 (20,.20) 和 (20.70) 





LN2 王 LINE/(POINT/20,70)， 














12 定义 一 直线 ,过 点 (20,70) ,并 与 直线 LN1 成 75* 角 
ATANGL,75,LN] 
LN3=LINE/(POINT/46,20)., 

13 定义 一 直线 ,过 点 (46,20) ,并 与 X 轴 正 方向 成 45" 角 
ATANGL,45, 

| 

14 LN4 王 LINE/20,20.46.20 定义 一 直线 ,过 点 (20,20) 和 (46,20) 

上 CIR=CIRCLE/YSMALL,LN?2, 定义 一 圆 ,该 圆 分 别 在 Y 的 正方 向 和 负 方 向 与 直线 LN2 和 LN3 
YLARGE, LN33,RADIUS,10 相 切 ,半径 为 10 m 





定义 了 一 个 法 矢 指向 Z 坐标 正方 向 Z 一 0 的 平面 , 按 方程 AX 十 
BY 十 CZ 十 忆 =0 定义 


17 | SETPT= POINT/ 一 10, 一 10,10 | 定义 点 ,坐标 为 (一 10, 一 10*10) 
TI 

19 | FROM/SETPT | 指定 起 刀 点 为 SETPT( 一 10, 一 10,10) 
ETITTTT 


16 XYPL=PLINE/0,0,1.0 
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续 表 7-2 

2 刀具 运动 语句 ,刀具 走 增 量 (20,20, 一 5) 
22 后 置 处 理 语句 ,启动 主轴 旋转 
23 后 中 处 理 语句 , 送 冷 却 液 
24 刀具 运动 语句 ,指定 切 人 速度 
25 刀具 运动 语句 ,初始 运动 指定 
26 刀具 运动 语句 ,指定 正常 切削 速度 
28 沿 直线 LN2 运动 至 切 于 圆 CIR 
29 沿 圆 CIR 运动 到 切 于 直线 LN3 
30 GOFWD/LN3,PAST,LNt 沿 直线 LN3 运动 直至 超过 直线 LN4 
31 GORGT/LN4,PAST.LN] 沿 直线 LN4 运动 直至 超过 LN1 
32 FEDRATVF02 指定 切 出 速度 
33 GODLTA/0,0,10 刀具 运动 语句 , 走 增 量 (0,0,10) 
34 SPINDL/OFF 后 置 处 理 语句 .主轴 停 
35 COOLNT/OFF 后 置 处 理 语句 .关闭 冷却 液 
36 GOTO/SETPT 刀具 运动 语句 , 回 到 起 刀 点 
37 后 置 处 理 语句 ,机 床 停止 

PRINT/3,ALL 后 置 处 理 语句 ,打印 程序 中 所 有 几何 元 素 的 定义 参数 


39 FINI 后 置 处 理 语 句 , 零 件 源 程序 结束 


co 
Co 


在 源 程序 中 ,有 前 置 处 理 程序 和 后 置 处 理 程序 两 大 部 分 。 前 置 处 理 程序 是 对 APT 源 程 
序 中 的 几何 定义 语句 .运动 语句 等 进行 编译 和 对 刀具 运动 轨迹 进行 计算 ,得 到 刀具 位 置 数据 并 
以 文件 形式 存 人 计算 机 ,形成 刀 位 文件 。 后 置 处 理 程序 将 刀具 位 置 数据 再 编译 成 待定 的 机 床 
的 数控 指令 ,与 某 一 具体 数控 机 床 密切 相关 。 

以 上 例子 反映 了 APT 源 程序 的 概貌 ,从 中 可 以 看 出 人 工 编写 源 程 序 是 很 烦琐 的 ,不 能 有 
一 点 差错 。 专 用 词 及 语句 格式 很 多 ,熟练 运用 决 非 数 日 之 功 。 复 杂 的 零件 几何 定义 和 运动 语 
句 繁多 ,一 个 熟练 的 编程 员 往往 也 需要 几 个 星期 才能 编制 出 来 ,而 且 上 机 调试 还 要 花费 较 长 的 
时 间 ,效率 虽然 比 手工 编程 要 高 ,但 仍然 未 克服 编程 效率 低 .与 机 床 加 工 速度 不 匹配 的 矛盾 。 


7.2.2 图 形 交互 自动 编程 


1. 图 形 交 互 自动 编程 原理 和 功能 

(1) 概 述 

近年 来 ,计算 机 技术 发 展 十 分 迅速 ,计算 机 的 图 形 处 理 能 力 有 了 很 太 的 增强 。 因 而 ,一 种 
可 以 直接 将 零件 的 几何 图 形 信息 自动 转化 为 数控 加 工程 序 的 新 计算 机 辅助 编程 技术 一 一 “图 
形 交互 自动 编程 ” 便 应 运 而 生 , 并 在 20 世纪 70 年 代 以 后 ,得 到 迅速 的 发 展 和 推广 应 用 。 

“图 形 交 互 自动 编程 ”是 一 种 计算 机 辅助 编程 技术 。 它 是 通过 专用 的 计算 机 软件 来 实现 
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的 ,如 机 械 CAD 软件 。 利 用 CAD 软件 的 图 形 编辑 功能 ,通过 使 用 鼠标 、 键 盘 数字化 仪 等 将 
零件 的 几何 图 形 绘制 到 计算 机 上 ,形成 零件 的 图 形 文件 。 然 后 调用 数控 编程 模块 ,采用 人 机 交 
互 的 实时 对 话 方式 在 计算 机 屏幕 上 指定 被 加 工 的 部 位 ,再 输入 相应 的 加 工 参数 ,计算 机 便 可 自 
动 进行 必要 的 数学 处 理 并 编制 出 数控 加 工程 序 , 同 时 在 计算 机 屏幕 上 动态 地 显示 出 刀具 的 加 
工 轨迹 。 很 显然 ,这 种 编程 方法 相 比 语言 自动 编程 ,具有 速度 快 、. 精 度 高 .直观 性 好 、 使 用 简便 、 
便于 检查 等 优点 。 

在 人 机 交互 过 程 中 ,根据 所 设置 的 “菜单 ”命令 和 屏幕 上 的 “提示 ?能 引导 编程 人 员 有 条 不 
北 地 工作 。 菜 单一 般 包 括 主 菜单 和 各 级 分 菜单 ,它们 相当 于 语言 系统 中 几何 运动 .后 置 处 理 
等 阶段 及 其 所 包含 的 语句 等 内 容 , 只 是 表现 形式 和 处 理 方式 不 同 。 

交互 图 形 编程 系统 的 硬件 配置 与 语言 系统 相 比 ,增加 了 图 形 输入 器 件 , 如 鼠标 ,键盘 、 数 字 
化 仪 .功能 键 能 等 输入 设备 ,这 些 设备 与 计算 机 辅助 设计 系统 是 一 致 的 ,因此 交互 图 形 编程 系 
统 不 仅 可 用 已 有 零件 图 样 进行 编程 ,更 多 的 是 适用 于 CAD/CAM 系统 中 零件 的 自动 设计 和 
NC 程序 编制 。 这 是 因为 CAD 系统 已 将 零件 的 设计 数据 予以 存储 ,可 以 直接 调用 这 些 设计 数 
据 进 行 数控 程序 编制 。 

(2) 图 形 交 互 自动 编程 系统 组 成 

图 形 交互 自动 编程 系统 ,一 般 由 几何 造型 ,刀具 轨迹 生成 ,刀具 轨迹 编辑 、 刀 位 验证 .后 置 
处 理 ( 相 互 独立 ) .计算 机 图 形 显示 、 数 据 库 管 理 , 运 行 控 制 及 用 户 界面 等 部 分 组 成 ,如 图 7 一 7 
所 示 。 

在 图 形 交互 自动 编程 系统 中 ,数据 库 是 整个 
模块 的 基础 ;几何 造型 完成 零件 几何 图 形 构建 并 
在 计算 机 内 自动 形成 零件 图 形 的 数据 文件 ;刀具 
轨迹 生成 模块 根据 所 选用 的 刀具 及 加 工 方式 进行 
刀 位 计算 、 生 成 数控 加 工 刀 位 轨迹 ;刀具 轨迹 编辑 
根据 加 工 单元 的 约束 条 件 对 刀具 轨迹 进行 剪裁 、 
编辑 和 修改 ; 刀 位 验证 用 于 检验 刀具 轨迹 的 正确 
性 ,也 用 于 检验 刀具 是 否 与 加 工 单元 的 约束 面 发 
生 干 涉 和 碰撞 ,检验 刀具 是 否 哺 切 加 工 表 面 ,图 形 
显示 贯穿 整个 编程 过 程 的 始终 ;用 户 界面 为 用 户 
提供 一 个 良好 的 运行 环境 ;运行 控制 模块 支持 用 
户 界面 所 有 的 输入 方式 到 各 功能 模块 间 的 接口 。 

2. 图 形 交 互 自 动 编程 的 基本 步骤 

目前 ,国内 外 图 形 交 互 自动 编程 软件 的 种 类 很 多 ,如 日 本 富士 通 的 FAPT ,荷兰 的 MI- 
TURN 等 系统 都 是 交互 式 的 数控 自动 编程 系统 。 这 些 软件 的 功能 .面向 用 户 的 接口 方式 有 所 
不 同 ,所 以 编程 的 具体 步骤 及 编程 过 程 中 所 使 用 的 指令 也 不 尽 相 同 。 但 从 整体 上 讲 , 其 编程 的 
基本 原理 及 基本 步骤 大 体 上 是 一 致 的 ,归纳 起 来 分 为 5 个 步骤 。 

1) 零件 图 样 及 加 工 工艺 分 析 这 是 数控 编程 的 基础 ,目前 该 项 工作 仍 主 要 靠 人 工 进 行 ， 
包括 分 析 零 件 的 加 工 部 位 .确定 有 关 工 件 的 装 夹 位置 工件 坐标 系 、 刀 具 尺 寸 . 加 工 路 线 及 加 工 
工艺 参数 。 

2) 几何 造型 ”利用 图 形 交互 自动 编程 软件 的 图 形 构建 、 编 辑 修改 .曲线 曲面 造型 等 有 关 
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图 7-7 图 形 数控 编程 系统 的 组 成 
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指令 将 零件 的 被 加 工 部 位 的 几何 图 形 准 确 地 绘制 在 计算 机 屏幕 上 。 与 此 同时 ,在 计算 机 内 自 
动 形成 零件 的 数据 文件 。 这 就 相当 于 APT 语言 编程 中 ,用 几何 定义 语句 定义 零件 几何 图 形 
的 过 程 。 不 同 点 在 于 它 不 是 用 语言 而 是 用 计算 机 绘图 的 方法 将 零件 的 图 形 数据 输入 到 计算 机 
中 的 。 这 些 图 形 数据 是 下 一 步 刀 有 具 轨 迹 计 算 的 依据 。 自 动 编程 过 程 中 ,软件 将 根据 加 工 要 求 
提取 这 些 数 据 ,进行 分 析 判 断 和 必要 的 数学 处 理 , 以 形成 加 工 的 刀具 位 置 数据 。 经 过 这 个 阶段 
系统 自动 生成 产生 APT 几何 图 形 定 义 语 句 。 

如 果 零 件 的 几何 信息 在 设计 阶段 就 已 建立 ,图 形 编程 软件 可 直接 从 图 形 库 中 读 取 该 零件 
的 图 形 信息 文件 ,所 以 从 设计 到 编程 信息 流 是 连续 的 ,有 利于 计算 机 辅助 设计 和 制造 的 集成 。 

3) 刀 位 轨迹 的 生成 ” 刀 位 轨迹 的 生成 是 面向 屏幕 上 的 图 形 交 互 进行 的 。 首 先 在 刀 位 轨 
迹 生 成 的 菜单 中 选择 所 需 的 菜单 项 ,然后 根据 屏幕 提示 ,用 光标 选择 相应 的 图 形 目标 ,点 取 相 
应 的 坐标 点 ,输入 所 需 的 各 种 参数 (如 工艺 信息 )。 软 件 将 自动 从 图 形 文件 中 提取 编程 所 需 的 
信息 ,进行 分 析 判 断 ,计算 节点 数据 ,并 将 其 转换 为 刀具 位 置 数据 , 存 人 指定 的 刀 位 文件 中 或 直 
接 进行 后 置 处 理 ,生成 数控 加 工程 序 , 同 时 在 屏幕 上 显示 刀具 轨迹 图 形 。 在 这 个 阶段 生成 
APT 刀具 运动 语句 。 

4) 后 置 处 理 目的 是 形成 数控 加 工 文件 。 由 于 各 种 机 床 使 
用 的 控制 系统 不 同 ,所 用 的 数控 加 工程 序 的 指令 代码 及 格式 也 
有 所 不 同 。 为 解决 这 个 问题 ,软件 通常 设置 一 个 后 置 处 理 惯用 
文件 ,在 进行 后 置 处 理 前 ,编程 人 员 应 根据 具体 数控 机 床 指令 代 
码 及 程序 的 格式 事先 编辑 好 这 个 文件 ,这 样 才 能 输出 符合 数控 
加 工 格式 要 求 的 NC 加 工 文件 。 

5) 程序 输出 ”由 于 图 形 交 互 自动 编程 软件 在 编程 过 程 中 可 
在 计算 机 内 自动 生成 刀 位 轨迹 图 形 文件 和 数控 指令 文件 ,所 以 
程序 的 输出 可 以 通过 计算 机 的 各 种 外 部 设备 进行 。 使 用 打印 机 
可 以 打印 出 数控 加 工程 序 单 ,并 可 在 程序 单 上 用 绘图 机 绘制 出 
刀 位 轨迹 图 。 使 机 床 操 作者 更 加 直观 地 了 解 加 工 的 走 刀 过 程 。 
使 用 由 计算 机 直接 驱动 的 纸 带 穿孔 机 ,可 将 加 工程 序 穿 成 纸 带 ， 
提供 给 有 读 带 装置 的 机 床 控 制 系统 使 用 ,对 于 有 标准 通信 接口 
的 机 床 控制 系统 可 以 和 计算 机 直接 联机 ,由 计算 机 将 加 工程 序 
直接 送 给 机 床 控制 系统 。 

图 7-8 为 一 图 形 交 互 式 自动 编程 流程 图 。 该 例 中 ,零件 几 
何 信息 是 从 设计 阶段 图 形 数据 文件 中 读 取 的 ,对 此 文件 进行 一 
定 的 转换 产生 所 要 的 加 工 零件 的 图 形 , 并 在 屏幕 上 显示 ;工艺 信 
息 由 编程 员 以 交互 式 通过 用 户 界 面 输入 。 

从 上 述 可 知 ,采用 图 形 自动 交互 编程 用 户 不 需要 编写 任何 
源 程序 ,当然 也 就 省 去 了 调试 源 程序 的 烦琐 工作 。 若 零件 图 形 
是 设计 员 负 责 设 计 好 的 ,这 种 编程 方法 有 利于 计算 机 辅助 设计 
和 制造 的 集成 。 刀 有 具 路 径 可 立即 显示 ,直观 .形象 地 模拟 了 刀具 路 径 与 被 加 工 零件 之 间 的 关 
系 , 易 发 现 错误 并 改正 ,因而 可 靠 性 大 为 提高 , 试 切 次 数 减少 ,对 于 不 太 复 杂 的 零件 ,往往 一 次 
加 工 合格 。 据 统计 ,其 编程 实际 时 间 平 均 比 APT 语言 节省 2/3 左右 。 图 形 交互 编程 的 优点 促 
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图 7-8 图 形 交 互 式 
自动 编程 流程 
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使 20 世纪 80 年 代 的 CAD/CAM 集成 系统 纷纷 采用 这 种 技术 。 

3. 图 形 交 互 自 动 编程 特点 

图 形 交 互 自动 编程 是 一 种 全 新 的 编程 方法 ,与 APT 语言 编程 相 比 ,主要 有 以 下 几 个 
特点 。 

1) 图 形 编程 将 加 工 零 件 的 几何 造型 . 刀 位 计算 .图 形 显示 和 后 置 处 理 等 结合 在 一 起 ,有 效 
地 解决 了 编程 数据 来 源 、 几 何 显示 、 走 刀 模 拟 、 交 互 修改 等 问题 ,弥补 了 单一 利用 数控 编程 语言 
进行 编程 的 不 足 。 

2) 不 需要 编制 零件 加 工 源 程序 ,用 户 界面 友好 ,使 用 简便 、 直 观 , 便 于 检查 。 因 为 编程 过 
程 是 在 计算 机 上 直接 面向 零件 的 几何 图 形 以 光标 指点 、 菜 单 选择 及 交互 对 话 的 方式 进行 的 ,其 
编程 的 结果 也 以 图 形 的 方式 显示 在 计算 机 上 。 

3) 编程 方法 简单 易学 ,使 用 方便 。 整 个 编程 过 程 是 交互 进行 的 ,有 多 级 功能 “菜单 ”引导 
用 户 进行 交互 操作 。 

4) 有 利于 实现 与 其 他 功能 的 结合 。 可 以 把 产品 设计 与 零件 编程 结合 起 来 ,也 可 以 与 工艺 
过 程 设 计 、 刀 具 设 计 等 过 程 结 合 起 来 。 


7.2.3 CAD/CAM 集成 编程 


1. 概 述 

图 形 编程 技术 推动 了 CAD 和 CAM 向 集成 化 发 展 的 进程 ,应 用 CAD/CAM 系统 进行 数 
控 编程 已 成 为 数控 机 床 加 工 编程 的 主流 。CAD/CAM 集成 技术 中 的 重要 内 容 之 一 就 是 数控 
自动 编程 系统 与 CAD 及 CAPP(Computer Aided Process Planning) 的 集成 ,其 基本 任务 就 是 
要 实现 CAD、CAPP 和 数控 编程 之 间 信 息 的 顺畅 传递 .交换 和 共享 。 数 控 编 程 与 CAD 的 集 
成 ,可 以 直接 从 产品 的 数字 定义 提取 零件 的 设计 信息 ,包括 零件 的 几何 信息 和 拓扑 信息 ;与 
CAPP 的 集成 ,可 以 直接 提取 零件 的 工艺 设计 结果 信息 ;最 后 ,CAM 系统 帮助 产品 制造 工程 师 
完成 被 加 工 零件 的 形 面 定 义 .刀具 的 选择 .加工 参 数 的 设 定 .刀具 轨迹 的 计算 .数控 加 工程 序 的 
自动 生成 ,加 工 模拟 等 数控 编程 的 整个 过 程 。 

将 CAD/CAM 集成 化 技术 用 于 数控 自动 编程 ,无 论 是 在 工作 站 上 ,还 是 在 微机 上 所 开发 
的 CAD/CAM 集成 化 软件 ,都 应 该 解决 以 下 问题 。 

(1) 零件 信息 模型 

由 于 CAD、CAPP、CAM 系统 是 独立 发 展 起 来 的 ,它们 的 数据 模型 彼此 不 相 容 。CAD 系 
统 采用 面向 数学 和 几何 学 的 数学 模型 ,虽然 可 完整 地 描述 零件 的 几何 信息 ,但 对 非 几何 信息 ， 
如 精度 .公差 .表面 粗糙 度 和 热处理 等 只 能 附加 在 零件 图 样 上 ,无 法 在 计算 机 内 部 逻辑 结构 中 
得 到 充分 表达 。CAD/CAM 的 集成 除 要求 几 何 信息 外 ,更 重要 的 是 面向 加 工 过 程 的 非 几何 信 
息 。 因 此 ,CAD、CAPP、CAM 系统 间 出 现 了 信息 的 中 断 。 解 决 的 办 法 就 是 建立 各 系统 之 间 相 
对 统一 的 、 基 于 产品 特征 的 产品 定义 模型 ,以 支持 CAPP、NC 编程 .加工 过 程 仿真 等 。 

建立 统一 的 产品 信息 模型 是 实现 集成 的 第 一 步 ,要 保证 这 些 信息 在 各 个 系统 间 完 整 ,可靠 
和 有 效 地 传输 ,还 必须 建立 统一 的 产品 数据 交换 标准 。 以 统一 的 产品 模型 为 基础 ,应 用 产品 数 
据 交 换 技 术 , 才 能 有 效 地 实现 系统 间 的 信息 集成 。 

产品 数据 交换 标准 中 最 典型 的 有 :1) 美国 国家 标准 局 主持 开发 的 初始 图 形 交换 规范 IG- 
ES, 它 是 最 早 的 、 也 是 目前 应 用 最 广 的 数据 交换 规范 ,但 它 本 身 只 能 完成 几何 数据 的 交换 ;2) 
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产品 模型 数据 交换 标准 STEP 标准 ,是 国际 标准 化 组 织 研究 开发 的 基于 集成 的 产品 信息 模型 。 
产品 数据 在 这 里 指 的 是 全 面 定 义 , 包 含 零 部 件 或 构件 所 需 的 几何 、 拓 扑 、 公 差 , 关 系 、 性 能 和 属 
性 等 数据 。STEP 作为 标准 仍 在 发 展 中 ,其 中 某 些 部 分 已 很 成 熟 并 基本 定型 ,有 些 部 分 尚 在 形 
成 之 中 ,尽管 如 此 , 它 目 前 已 在 CAD/CAM 系统 的 信息 集成 化 方面 得 到 广泛 应 用 。 

(2) 工艺 设计 的 自动 化 

工艺 设计 的 自动 化 ,其 目的 就 是 根据 CAD 的 设计 结果 ,用 CAPP 系统 软件 自动 进行 工艺 
规划 。 

CAPP 系统 直接 从 CAD 系统 的 图 形 数据 库 中 提取 用 于 工艺 规划 的 零件 几何 和 拓扑 信息 ， 
进行 有 关 的 工艺 设计 ,主要 包括 零件 加 工 工艺 过 程 设计 及 工序 内 容 设 计 , 必 要 时 CAPP 还 可 
向 CAD 系统 反馈 有 关 工 艺 评价 结果 。 工 艺 设计 结果 及 评价 结果 也 以 统一 的 模型 存放 在 数据 
库 中 , 供 上 下 游 系统 使 用 。 

建立 统一 的 零件 信息 模型 和 工艺 设计 自动 化 问题 的 解决 ,将 使 数控 编程 实现 完全 的 自 
动 化 。 

(3) 数控 加 工程 序 的 生成 

数控 加 工程 序 的 生成 是 以 CAPP 的 工艺 设计 结果 和 CAD 的 零件 信息 为 依据 ,自动 生成 
具有 标准 格式 的 APT 程序 , 即 刀 位 文件 。 经 过 适当 的 后 置 处 理 , 将 APT 程序 转换 成 NC 加 工 
程序 ,该 NC 加 工程 序 是 针对 不 同 的 数控 机 床 和 不 同 的 数控 系统 的 。 目 前 ,有 许多 商用 的 后 置 
处 理 软件 包 , 用 户 只 需要 开发 相应 的 接口 软件 ,就 可 以 实现 从 刀 位 文件 自动 生成 NC 加 工程 
序 。 生 成 的 NC 加 工程 序 可 以 人 工 由 键盘 输入 数控 系统 ,或 采用 串 行 通信 线路 传输 到 数控 系 
统 里 % 

(4) CAD/CAM 集成 数控 编程 系统 设计 

图 7 - 9 为 在 并 行 工程 环境 下 集成 化 数控 编程 系统 的 应 用 实例 。 从 图 中 可 以 看 出 ;在 集成 
化 数控 编程 系统 中 ,数控 编程 系统 直接 读 入 CAD 系统 提供 的 零件 图 形 信息 .工艺 要 求 及 
CAPP 系统 的 工艺 设计 结果 ,进行 加 工程 序 的 自动 编制 。 同 时 CAM 系统 与 CAD、DFM (De- 
sign for Manufacturability) .CAPP .CAFD(Computer Aided Fixture Design) 及 MPS( Master 
Production Schedule) 系 统 的 关系 极为 密切 ,各 子 系统 之 间 不 但 要 实现 信息 集成 ,更 重要 的 是 
要 实现 功能 上 的 集成 。 





7-9 CE 环境 下 数控 自动 编程 


令 DFM 根据 CAD 的 信息 对 产品 的 结构 工艺 性 做 出 评价 ,并 将 结果 反馈 至 CAD; 
令 DFM 根据 CAD 的 几何 信息 和 CAPP 的 工艺 信息 对 制造 资源 能 力 和 加 工 经 济 性 作 较 
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为 定量 的 分 析 , 并 将 结果 反馈 至 CAPP; 
令 CAPP 读 取 STEP 格式 文件 ,生成 加 工 工艺 ; 
多 CAPP 完成 定位 装 夹 方案 后 向 CAFD 提供 定位 装 夹 方案 信息 ; 
令 CAFD 进行 定位 装 夹 分 析 后 向 CAPP 反馈 结果 ; 
令 CAPP 完成 工序 内 容 设计 后 向 CAFD 提供 切削 用 量 等 详细 工艺 信息 ; 
令 CAFD 进行 夹 紧 力 和 夹 紧 变形 (影响 加 工 精度 ) 计 算 后 向 CAPP 反馈 结果 ; 
令 MPS 根 据 NC 代码 .夹具 设计 .机 床 和 刀具 等 进行 加 工 过程 仿 真 , 并 向 CAPP 反馈 
结果 ; 
令 CAM 根据 CAPP 提供 的 工艺 信息 ,自动 生成 自动 编程 系统 工作 所 需 的 各 种 数据 、 参 数 
文件 ,利用 机 床 模型 .刀具 模型 \ 工 序 参数 、 工 步 参 数 ,生成 刀 位 文件 ,并 进行 刀 位 轨迹 
仿真 。 经 后 置 处 理 生成 特定 数控 系统 的 NC 代码 ,并 向 CAPP 反馈 有 关 信 息 。 
近年 来 ,数控 自动 编程 也 在 向 自动 化 .智能 化 和 可 视 化 的 方向 发 展 。 数 控 编 程 自动 化 的 基 
本 任务 是 要 把 人 机 交互 工作 减 到 最 少 , 人 的 作用 将 在 解决 工艺 问题 .工艺 过 程 设 计 、 数 控 编 程 
的 综合 中 ,如 知识 库 .刀具 库 .切削 数据 库 的 建立 .专家 系统 的 完善 ,人 机 交互 将 由 智能 设计 中 
的 条 件 约束 和 转化 来 实现 。 数 控 编程 系统 的 智能 化 是 20 世纪 80 年 代 后 期 形成 的 新 概念 ,将 
人 的 知识 加 入 集成 化 的 CAD/CAM/NC 系统 中 ,并 将 人 的 判断 及 决策 交 给 计算 机 来 完成 。 因 
此 ,在 每 一 个 环节 上 都 必须 采用 人 工 智能 方法 建立 各 类 知识 库 和 专家 系统 ,把 人 的 决策 作用 变 
为 各 种 问题 的 求解 过 程 。 可 视 化 技术 是 20 世纪 80 年 代 末期 提出 并 发 展 起 来 的 一 门 新 技术 。 
它 是 将 科学 计算 过 程 及 计算 结果 的 数据 和 结论 转换 为 图 像 信 息 ( 或 几何 图 形 ) ,在 计算 机 的 图 
形 显示 右上 显示 出 来 ,并 进行 交互 处 理 。 利 用 可 视 化 技术 ,将 自动 编程 过 程 中 的 各 种 数据 、 实 
施 计算 、 表 达 结 果 用 图 形 或 图 像 完 成 或 表现 ,最 后 结果 还 可 以 用 具有 真实 感 的 动漫 图 形 来 
描述 。 
2. CAD/CAM 集成 数控 编程 系统 的 加 工 编 程 功 能 的 需求 
一 个 典型 的 CAD/CAM 集成 数控 编程 系统 ,其 数控 加 工 编程 模块 .一般 应 具备 以 下 功能 。 
1) 编 程 功能 包括 :@ 点 位 加 工 编 程 ;@ 二 维 轮廓 加 工 编程 ;@ 平面 区 域 加 工 编程 ;@ 
平面 型 腔 加 工 编程 ;@ 曲面 区 域 加 工 编程 ;@ 多 曲面 加 工 编程 ;@ 曲面 交 线 加 工 编程 ;@ 若 
干 曲面 特征 的 自动 编程 ;@ 约束 面 ( 线 ) 控 制 加 工 编程 。 

2) 刀具 轨迹 计算 方法 包括:@ 参数 线 法 ;@ 截 平 面 法 ;@ 投影 法 。 

3) 刀具 轨迹 编辑 功能 包括 :@ 刀具 轨迹 的 快速 图 形 显示 ;G@) 刀具 轨迹 文本 显示 与 修 
改 ;@ 刀具 轨迹 的 删除 ;@ 刀具 轨迹 的 拷贝 ;@ 刀具 轨迹 的 粘贴 ;@ 刀具 轨迹 的 插入 ;@ 刀具 
轨迹 的 恢复 ;@ 刀具 轨迹 的 移动 ;@ 刀具 轨迹 的 延伸 ;四 刀具 轨迹 的 修剪 ;四 刀具 轨迹 的 转 
置 ;@ 刀具 轨迹 的 反 向 ;四 刀具 轨迹 的 几何 变换 ;@@ 刀具 轨迹 上 刀 位 点 的 均 化 ;@ 刀具 轨迹 
的 编排 ;@ 刀具 轨迹 的 加 载 和 存储 。 

4) 刀具 轨迹 验证 功能 包括 :@ 刀具 轨迹 的 快速 图 形 显 示 ;@ 截面 验证 法 ;@ 动态 图 形 

显示 验证 (高 级 功能 ) 。 


7.3 数控 加 工 工艺 处 理 


数控 加 工 工 艺 处 理 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 
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1) 被 加 工 零 件 图 样 的 分 析 ,明确 加 工 内 容 及 技术 要 求 。 

2) 确定 零件 的 加 工 方案 ,制定 数控 加 工 工 艺 路 线 , 如 工序 的 划分 .加 工 顺序 的 安排 与 传统 
加 工 工 序 的 衔接 等 。 

3) 设计 数控 加 工 工序 ,如 工 步 的 划分 、 零 件 的 定位 与 夹具 的 选择 ,刀具 的 选择 、 切 前 用 量 
的 确定 等 。 

4) 调整 数控 加 工 工序 的 程序 ,如 对 刀 点 和 换 刀 点 的 选择 、 加 工 路 线 、 刀 具 的 补偿 等 。 

5) 分 配 数控 加 工 中 的 允许 误差 。 

6) 处 理 数控 机 床上 的 部 分 工艺 指令 。 

总 之 ,数控 加 工 工艺 处 理 内 容 较 多 ,有 些 与 普通 机 床 加 工 相 似 , 有 些 则 要 体现 数控 加 工 的 
特点 ,这 里 仅 对 编程 中 工艺 处 理 的 主要 内 容 予 以 讨论 。 


7.3.1 零件 样 图 的 分 析 


零件 样 图 的 分 析 是 分 析 工 艺 处 理 中 的 首要 工作 , 它 直接 影响 零件 加 工程 序 的 编制 及 加 工 
结果 。 此 项 工作 主要 包括 下 述 内 容 。 

1. 零件 图 标题 栏 的 分 析 

看 标题 栏 的 目的 主要 是 了 解 零 件 的 名 称 、 材 料及 其 大 概 用 途 等 ,通过 看 比例 及 总 体 尺寸 可 
以 知道 该 零件 的 大 概 外 形 及 大 小 。 有 些 国外 的 零件 图 要 看 有 没有 区 别 于 国内 标注 方法 的 特殊 
要 求 , 例 如 公制 与 英制 标注 的 区 别 、 公 差 的 标 法 、 视 图 画 法 及 投影 方向 的 区 别 等 ,如 果 有 则 要 作 
相应 的 处 理 。 

2. 加 工 轮廓 几何 条 件 的 分 析 

由 于 设计 等 多 方面 的 原因 ,在 图 样 上 可 能 出 现 加 工 轮廓 的 数据 不 充分 ,尺寸 模糊 不 清 及 尺 
才 封 闭 等 缺陷 ,这 样 就 增加 了 编程 的 难度 ,有 时 甚至 无 法 编程 。 在 发 现 以 上 情况 时 ,应 向 图 样 
的 设计 人 员 或 技术 管理 人 员 及 时 反映 ,解决 以 后 才能 进行 程序 编制 工作 。 

3. 尺寸 公差 要 求 的 分 析 

分 析 零 件 图 样 上 的 尺寸 公差 要 求 , 以 确定 控制 尺寸 精度 的 加 工 工艺 。 一 般 把 零件 图 样 上 
的 尺寸 分 为 两 类 , 即 重要 尺寸 和 一 般 尺 寸 。 尺 寸 公差 要 求 高 的 尺寸 称 为 重要 尺寸 ,尺寸 公差 要 
求 低 的 尺寸 称 为 一 般 尺 寸 。 重 要 尺寸 在 数控 编程 以 及 加 工 工程 中 应 特别 注意 ,因为 其 公差 值 
小 ,在 加 工 过 程 中 难以 控制 ,而 一 般 尺 寸 相对 容易 保证 。 同 时 ,在 该 项 分 析 过 程 中 ,还 可 以 同时 
进行 一 些 编程 尺寸 的 简单 换算 ,如 增 量 尺 寸 . 绝 对 尺寸 .中 值 尺 寸 及 尺寸 链 计 算 等 。 在 实际 编 
程 过 程 中 ,经 常 取 尺 寸 的 中 间 值 作为 编程 的 尺寸 依据 。 

4. 形状 和 位 置 公差 要 求 的 分 析 

图 样 上 给 定 的 形状 和 位 置 公差 是 保证 零件 精度 的 重要 要 求 。 在 工艺 准备 过 程 中 ,除了 按 
其 要 求 确定 零件 的 定位 基准 和 检测 基准 ,并 满足 其 设计 基准 的 规定 外 ,还 可 以 根据 机 床 的 特殊 
需要 进行 一 些 技术 性 处 理 , 以 便 有 效 地 控制 其 形状 和 位 置 公差 。 对 于 数控 切削 加 工 , 零 件 的 形 
状 和 位 置 公差 主要 受 机 床 机 械 运 动 副 精 度 的 影响 。 因 此 ,数控 机 床 本 身 的 精度 对 加 工 来 讲 也 
是 一 个 非常 重要 的 方面 ,如 果 无 法 提高 机 床 本 身 的 精度 ,那么 只 有 在 工艺 处 理工 作 中 ,考虑 进 
行 工 艺 方面 技术 性 处 理 的 有 关 方 案 。 

5. 表面 粗糙 度 要 求 的 分 析 

表面 粗糙 度 是 保证 零件 表面 微观 精度 的 重要 条 件 ,也 是 合理 选择 机 床 .刀具 及 确定 切削 用 
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量 的 重要 依据 。 

6. 材料 与 热处理 要 求 的 分 析 

图 样 上 给 出 的 零件 材料 与 热处理 要 求 ,是 选择 刀具 (材料 .几何 参数 及 使 用 寿命 ) .机 床 型 
号 及 确定 有 关切 削 用 量 等 的 重要 依据 ,如 棒 料 . 管 料 或 铸 、 银 坯 件 的 形状 及 其 尺寸 等 。 分 析 上 
述 要 求 , 对 确定 数控 机 床 的 加 工 工 序 ,选择 机 床 型 号 .刀具 材料 及 几何 参数 . 走 刀 路 线 和 切削 用 
量 等 ,都 是 必 不 可 少 的 。 当 有 些 铸 、 锻 坯 件 的 加 工 余 量 过 大 或 很 不 均匀 时 , 若 采 用 数控 加 工 , 既 
不 经 济 , 又 降低 了 机 床 的 使 用 寿命 。 

7. 毛坯 要 求 的 分 析 

零件 的 毛坯 要 求 主要 指 对 坯 件 形 状 和 尺寸 的 要 求 , 如 棒 料 .管材 或 铸 、 锻 坯 件 的 形状 及 其 
尺寸 等 。 

8. 数量 要 求 的 分 析 

加 工 零件 的 数量 ,对 零件 的 定位 与 装 夹 .刀具 的 选择 、 工 序 安排 及 走 刀 路 线 的 确定 等 都 是 
不 可 忽视 的 参数 。 


7.3.2 确定 加 工 方案 的 原则 


加 工 方案 又 称 工艺 方案 ,数控 机 床 的 加 工 方案 主要 包括 制定 工序 、 工 步 和 走 刀 路 线 等 
内 容 。 
在 数控 机 床 加 工 过 程 中 ,由 于 加 工 对 象 复杂 多 样 ,特别 是 轮廓 曲线 的 形状 及 位 置 千 变 万 
化 ,加 上 材料 不 同 .批量 不 同等 多 方面 因素 的 影响 ,在 对 具体 零件 制定 加 工 方案 时 ,应 该 进行 具 
体 分 析 和 区 别 对 待 ,灵活 处 理 。 只 有 这 样 ,才能 使 所 制定 的 加 工 方案 更 加 合理 ,从 而 达到 质量 
优化 .效率 高 和 成 本 低 的 目的 。 

制定 某 一 零件 加 工 方案 的 方法 很 多 ,应 根据 具体 零件 而 定 。 在 对 加 工 工艺 进行 认真 和 仔 
细 的 分 析 后 ,制定 加 工 方案 的 一 般 原则 为 先 粗 后 精 , 先 近 后 远 , 先 内 后 外 ,程序 段 最 少 , 走 刀 路 
线 最 短 等 。 

1. 先 粗 后 精 

为 了 提高 生产 效率 并 保证 零件 的 加 工 质量 ,在 数控 切 前 加 工 中 ,一 般 应 先 安排 粗 加 工 工 
序 ,接着 安排 半 精 加 工 工序 ,最 后 再 安排 精 加 工 工 序 。 

数控 粗 加 工 及 半 精 加 工 的 工序 安排 与 普通 加 工大 致 相同 ,但 在 安排 可 以 一 刀 或 多 刀 进 行 
的 数控 精 加 工 工序 时 ,其 零件 的 最 终 轮廓 应 由 最 后 一 刀 连 续 加 工 而 成 。 此 时 一 定 要 考虑 好 刀 
具 进 刀 和 退 刀 的 具体 位 置 ,尽量 不 要 在 连续 的 轮廓 切削 中 安排 切入 和 切 出 或 换 刀 及 停顿 等 工 
步 , 以 避免 因 切削 力 突然 变化 而 造成 弹性 变形 ,致使 在 光滑 连接 轮廓 上 产生 表面 划 伤 .形状 突 
变 或 滞留 刀 痕 等 症 病 ， 

2. 先 近 后 远 

这 里 所 说 的 远 与 近 , 是 按 加 工 部 位 相对 于 对 刀 点 的 距离 大 小 而 言 的 。 在 一 般 情况 下 ,特别 
是 在 粗 加 工 中 ,通常 安排 离 对 刀 点 近 的 部 位 先 加 工 , 离 对 刀 点 远 的 部 位 后 加 工 , 以便 缩短 刀具 
移动 距离 ,减少 空 行 程 时 间 。 对 于 车 削 加 工 , 先 近 后 远 还 有 利于 保持 坯 体 或 半成品 的 刚性 , 改 
善 其 切削 条 件 ,保证 零件 加 工 最 终 的 刚性 需求 。 例 如 ,在 加 工 图 7 -10 所 示 的 零件 时 ,如 果 按 
$38 mm 一 $36 mm 一 $34 mm 的 次 序 安 排 车 削 ,不 仅 会 增加 刀具 返回 对 刀 点 所 需 的 空 行程 时 
间 ,而 且 还 可 能 使 台阶 的 外 直角 处 产生 毛刺 。 这 对 直径 相差 不 大 的 台阶 轴 而 言 , 当 第 一 刀 的 吃 
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刀 深 度 未 超 限时 ,应 按 $4834mm 一 $36 mm 一 $38 mm 的 次 序 先 近 后 远 地 安 排 车 削 。 





7-10 某 阶 梯 轴 的 加 工 图 


3. 先 内 后 外 

对 既 有 内 表面 又 有 外 表面 的 零件 加 工 ,在 制定 其 加 工 方案 时 通常 应 安排 先 加 工 内 形 和 内 
腔 , 后 加 工 外 形 表 面 。 这 是 因为 控制 内 表面 的 尺寸 和 形状 较 困 难 , 刀 具 刚 性 相对 较 差 ,刀具 的 
使 用 寿命 易 受 切 前 热 影响 而 降低 ,而 且 在 加 工 中 清除 切 悄 较 困难 。 

4. 程序 段 最 少 

对 于 数控 加 工程 序 的 编制 ,在 满足 零件 合格 加 工 的 前 提 下 ,应 尽 可 能 使 得 程序 段 数 最 少 ， 
以 使 程序 简洁 ,减少 出 错 的 概率 及 提高 编程 工作 的 效率 。 但 程序 段 数 的 多 少 没有 硬性 的 规定 ， 
事实 上 也 没 法 规定 ,只 能 根据 加 工 零件 的 具体 情况 ,很 好 地 安排 加 工 过 程 中 的 工序 和 工 步 , 同 
时 合理 安排 每 把 刀 的 走 刀 路 线 , 尽 量 减少 辅助 程序 段 的 数目 。 这 样 ,不 但 可 以 大 量 减少 计算 的 
工作 量 ,而 且 能 减少 程序 输入 的 时 间 和 计算 机 内 存 的 占有 量 。 

5. 走 刀 路 线 最 短 

确定 走 刀 路 线 的 目的 主要 在 于 确定 粗 加 工 , 半 精 加 工 及 空 行程 的 走 刀 路 线 , 因 精 加 工 切削 
过 程 的 走 刀 路 线 基本 上 都 是 沿 其 零件 轮廓 顺序 进行 的 。 

走 刀 路 线 是 指 刀具 从 对 刀 点 (或 机 床 固定 原点 ) 开 始 运 动 起 ,直至 返回 该 点 并 结束 加 工程 
序 所 经 过 的 路 线 , 包 括 切 前 加 工 的 路 线 及 刀具 切入 、 切 出 等 非 切削 空 行程 路 线 。 在 保证 加 工 质 
量 的 前 提 下 ,使 加 工程 序 具 有 最 短 的 走 刀 路 线 ,不仅 可 以 节省 整个 加 工 过 程 的 执行 时 间 , 还 能 
减少 一 些 不 必要 的 刀具 消耗 及 机 床 进 给 机 构 滑动 部 件 的 磨损 等 。 


7.3.3 刀具 及 夹具 的 选择 


合理 选择 数控 加 工 用 的 刀具 及 夹具 是 工艺 处 理 过 程 中 的 重要 内 容 。 在 数控 加 工 中 ,产品 
的 加 工 质量 和 劳动 生产 率 在 很 大 程度 上 将 受到 刀具 、 夹 具 的 制约 。 虽 然 大 多 数 刀 具 、 夹 具 与 普 
通 加 工 所 用 的 刀具 ,夹具 基本 相同 ,但 对 于 一 些 工艺 要 求 难度 大 或 是 其 轮廓 ,形状 等 方面 较 特 
殊 的 零件 加 工 , 所 选用 的 刀具 、 夹 具 必 须 具 有 和 较 高 要 求 , 或 必须 作 进 一 步 的 特殊 处 理 ,以 满足 数 
控 加 工 的 需要 。 

1. 数控 加 工 对 刀具 的 要 求 

1) 刀具 性 能 及 材料 。 数 控 加 工 刀 具 的 基本 性 能 与 普通 加 工 刀 具 的 性 能 大 臻 相同。 但 数 
控 加 工 对 刀具 的 要 求 更 高 ,不 仅 要 求 精 度 高 .刚度 好 、 耐 用 度 高 ,而 且 要 求 尺寸 稳定 、 安 装 调整 
方便 等 。 

为 适应 机 械 加 工 技术 要 求 , 特 别 是 数控 机 床 加 工 技 术 的 高 速 发 展 ,刀具 材料 也 在 大 力 发 展 
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之 中 。 这 就 要 求 采用 新 型 优质 材料 制造 的 数控 加 工 刀 具 ,并 优选 刀具 参数 。 除 了 量 大 、 面 广 的 
高 速 钢 及 硬 质 合金 材料 外 ,还 可 选用 涂 层 刀具 和 陶瓷 .金刚石 及 立方 氮 化 硼 等 新 材料 作为 数控 
加 工 的 刀具 材料 。 

2) 刀具 的 选用 要 求 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

@ 尽 可 能 选择 通用 的 标准 刀具 ,不 用 或 少 用 特殊 的 非 标准 刀具 。 

@ 尽量 使 用 不 重 磨 刀片 , 少 用 焊接 式 刀 片 。 

@ 大 力 推 广 标准 模块 化 刀 夹 ( 刀 柄 和 刀 杆 等 ) 的 使 用 。 

@ 不 断 推 进 可 调式 刀具 (如 浮动 可 调 镜 刀 头 ) 的 开发 和 应 用 。 

2. 数控 加 工 对 夹具 的 要 求 

为 了 充分 发 挥 数 控 机 床 的 高 速度 、 高 精度 和 自动 化 效能 ,还 应 有 相应 的 数控 夹具 进行 配 
合 。 数 控 机 床 所 用 的 夹具 除了 刀具 夹具 ( 刀 夹 ) 外 ,加 工 中 还 应 有 其 他 多 种 相应 夹具 ,这 里 特 指 
在 数控 机 床上 对 加 工 零 件 进行 定位 和 夹 紧 的 夹具 。 

1) 零件 定位 安装 的 基本 原则 。 在 数控 机 床上 加 工 零 件 时 ,定位 安装 的 基本 原则 与 普通 机 
床 相同 ,也 要 合理 选择 定位 基准 和 夹 紧 方案 。 为 了 提高 数控 机 床 的 效率 ,在 确定 定位 基准 与 夹 
紧 方案 时 应 注意 以 下 三 点 : 

dg 力求 设计 、 工 艺 与 编程 计算 的 基准 统一 。 

@ 尽量 减少 装 夹 次 数 , 尽 可 能 在 一 次 定位 装 夹 后 ,加 工 出 全 部 待 加 工 表面 。 

@ 避免 采用 人 工 调整 试 加 工 方案 ,以 充分 发 挥 数控 机 床 的 效能 。 

2) 选择 夹具 的 基本 原则 。 数 控 加 工 的 特点 对 夹具 提出 来 两 个 基本 要 求 , 一 是 保证 夹具 的 
坐标 方向 与 机 床 的 坐标 方向 相对 固定 ;二 是 要 协调 零件 和 机 床 坐 标 系 的 尺寸 关系 。 除 此 之 外 ， 
还 要 考虑 以 下 四 点 : 

9 当 零 件 加 工 批 量 不 大 时 ,应 尽量 采用 组 合 夹具 \ 可 调试 夹具 以 及 其 他 通用 夹具 ,以 缩短 
生产 准备 时 间 ,节省 生产 费用 。 

G@ 在 成 批 生产 中 才 考 虑 采用 专用 夹具 ,但 是 力求 结构 简单 。 

@ 零件 的 装卸 要 快速 方便. 可靠, 以 缩短 机 床 的 停机 时 间 。 

.@ 夹具 上 各 零 部 件 应 不 妨碍 机 床 对 零件 各 表面 的 加 工 , 即 夹具 要 开 沿 ,其 定位 、 夹 紧 机 构 
不 能 影响 加 工 中 的 走 刀 (如 产生 碰撞 等 ) 。 

此 外 ,为 了 提高 数控 加 工 的 效率 ,在 成 批 生 产 中 还 可 以 采用 多 位 、 多 件 夹具 ,例如 在 数控 钳 
床 或 立 式 加 工 中 心 的 工作 台 上 安装 新 型 平板 式 夹具 元 件 等 。 


7.3.4 确定 切削 用 量 


数控 机 床 加 工 中 的 切削 用 量 是 表示 机 床 主体 的 主 运动 和 进 给 运动 大 小 的 重要 参数 ,包括 
切削 深度 .主轴 转速 和 进 给 速度 ,并 与 普通 机 床 加 工 中 所 要 求 的 各 切削 用 量 对 应 一 致 。 

在 加 工程 序 编制 工作 中 ,选择 好 切削 用 量 , 使 切削 深度 .主轴 转速 和 进 给 速度 三 者 间 能 相 
互 适应 ,以 形成 最 佳 切削 参数 ,这 是 工艺 处 理 的 重要 内 容 之 一 。 

1. 切削 深度 a, 的 确定 

当 加 工 工 艺 系统 刚性 允许 时 ,应 尽量 可 能 选取 较 大 的 切削 深度 ,以 减少 走 刃 次 数 ,提高 生 
产 效率 。 当 零件 的 精度 要 求 较 高 时 , 则 应 该 考虑 留 出 半 精 加 工 和 精 加 工 的 切削 余 量 , 所 留 精 加 
工 切削 余 量 一 般 比 普通 加 工时 所 留 出 的 余 量 小 。 车 前 和 和 镜 削 时 , 常 取 精 加 工 切 前 余 量 为 
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0. 1 一 0.5 mm 铣削 时 , 则 常 取 为 0.2 一 0.8 mm。 


2. 主轴 转速 的 确定 
除 车 前 螺纹 外 ,主轴 转速 的 确定 方法 与 普通 机 床 加 工时 的 一 样 ,可 用 下 式 进行 计算 
1 000v 
nd 
式 中 ,n 主轴 转速 ,r/min; 





v 一 一 切 前 速度 ,m/min, 由 刀具 的 耐用 度 决定 ; 

d 一 一 工件 或 刀具 直径 ,mm。 

在 确定 主轴 转速 时 ,首先 需要 按 零 件 和 刀具 的 材料 及 加 工 性 质 ( 如 粗 、 精 切削 ) 等 条 件 确 定 
其 允许 的 切削 速度 ,其 常用 的 切削 速度 可 以 参阅 有 关 技 术 手 册 。 如 何 确 定 加 工 中 的 切削 速度 ， 
在 实践 中 也 可 以 根据 实际 经 验 进 行 确定 。 

3. 进 给 速度 的 确定 

对 于 绝 大 多 数 的 数控 车 床 、 铣 床 、 键 床 和 钻床 , 进 给 速度 都 按 规定 其 单位 为 mmy/min。 另 
外 ,有 些 数控 机 床 规定 可 以 选用 进 给 量 (. 亡 表示 其 进 给 速度 ,如 有 的 数控 机 床 规定 其 进 给 速度 
的 单位 为 mmyr。 

(1) 进 给 速度 的 确定 原则 

1) 当 工件 的 加 工 质量 要 求 能 够 保证 或 粗 加 工时 ,为 了 提高 生产 效率 ,可 选择 较 高 的 进 给 
速度 。 

2) 切断 、 精 加 工 ( 如 顺 铣 ) 深 孔 加 工 或 用 高 速 钢 刀 有 具 切削 时 , 宜 选 择 较 低 的 进 给 速度 ,有 
时 还 需要 选择 极 低 的 进 给 速度 。 

3) 刀具 或 工件 空 行程 运动 ,特别 是 远 距离 返回 程序 原点 或 机 床 固 定 原点 时 ,可 以 设 定 尽 
量 高 的 进 给 速度 ,其 最 高 进 给 速度 由 数控 系统 决定 ,目前 最 高 的 进 给 速度 可 达到 120 m/min。 

4) 切削 时 , 进 给 速度 应 与 主轴 转速 和 切削 深度 等 切削 用 量 相 适 应 ,不 能 顾此失彼 。 

(2) 进 给 速度 的 确定 

1) 每 分 钟 进 给 速度 的 计算 。 进 给 速度 下 包括 X 轴 向 、Y 轴 向 和 2Z 轴 向 的 进 给 速度 ( 即 
Fx ;Fy 和 下 z), 其 计算 公式 为 

下 一 5 

式 中 , 进 给 量 f 是 指 刀 具 在 进 给 运动 方向 上 相对 工件 的 位 移 量 (mm/min) ,其 量 值 大 小 应 根据 
切削 用 量 .刀具 状况 和 加 工 精度 等 进行 综合 考虑 ,也 可 参考 有 关 技 术 手册 。 

2) 进 给 速度 所 用 单位 的 换算 。 表 示 进 给 速度 的 单位 mm/r 与 mm/min 可 以 相互 换算 ， 
其 换算 公式 为 
mm/min 


mm/r 一 
n 


7.3.5 确定 程序 编制 的 允许 误差 


确定 程序 编制 的 允许 误差 ,不 仅 为 制定 加 工 方案 提供 了 重要 的 依据 ,而 且 还 对 工艺 准备 工 
作 中 的 某 些 细节 要 求 (如 夹具 的 定位 .刀具 的 对 刀 等 ) 提 供 了 较 具 体 的 参考 依据 。 

1. 程序 编制 误差 

通常 所 说 的 程序 编制 误差 Au ,主要 有 以 下 两 项 误差 决定 , 即 
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A = f (An ,Ait) 
式 中 ,An 一 一 用 直线 或 圆 弧 拟 合 零 件 轮 廓 曲线 时 所 产生 的 误差 ; 
Ai# 一 一 在 数学 处 理 中 ,由 计算 过 程 产 生 的 数值 计算 误差 。 
2. 数控 加 工 误差 
在 数控 加 工 中 ,其 加 工 误差 An 将 由 多 种 误差 决定 , 即 
A = NA ey 
式 中 ,A 一 一 数控 装置 系统 误差 ; 
A 届 伺服 驱动 系统 误差 ; 
A 一 一 对 刀 误 差 ; 
As 一 一 工件 定位 误差 。 

在 数控 加 工 误差 中 ,由 于 数控 装置 系统 误差 一 般 极 小 ,因而 可 和 忽略 不 计 。 对 刀 误 差 可 通过 
自动 补偿 等 给 予 排除 ,因此 伺服 驱动 系统 误差 和 工件 的 定位 误差 是 影响 加 工 误差 的 主要 因素 。 
为 了 消除 其 误差 对 加 工 的 影响 ,应 相应 地 减少 程序 编制 误差 ,其 减 小 的 幅度 视 工件 定位 误差 和 
伺服 驱动 系统 误差 的 实际 情况 而 定 。 

3. 程序 编制 允许 误差 

确定 程序 编制 允许 误差 6 的 途径 ,主要 是 通过 按 一 定 比例 压缩 其 加 工 零件 公差 Ti 而 
实现 的 。 在 数控 加 工 实践 中 ,一般 取 程 序 编制 误差 为 加 工 零件 公差 的 1/3 左右 ,对 精度 要 求 较 
高 的 工件 , 则 取 其 加 工 零 件 公差 的 1/15 一 1/10。 

程序 编制 的 允许 误差 越 小 ,手工 编程 时 进行 拟 合 计算 或 基点 数值 计算 的 工作 量 和 难度 越 
大 。 如 果 能 够 在 制定 加 工 方案 工作 中 ,预先 排除 可 能 产生 的 其 他 一 些 误差 ,以 使 其 允许 误差 不 
致 设 定 的 太 小 ,那么 对 整个 数控 加 工 将 是 十 分 有 益 的 。 





7.4 前 置 处 理 与 后 置 处 理 


一 个 完整 的 数控 语言 系统 ,由 前 置 处 理 和 后 置 处 理 两 部 分 组 成 。 前 置 处 理 又 称 为 主 处 理 、 
主 信息 处 理 或 信息 处 理 , 这 部 分 工作 与 具体 的 数控 机 床 控制 系统 关系 不 大 ,通用 性 强 ,可 独立 
于 具体 的 数控 机 床 进行 工作 ;后 置 处 理 多 随 数控 机 床 控制 系统 而 异 , 专 业 性 强 , 必 须根 据 具体 
的 数控 系统 来 进行 。 图 7-11 表示 了 前 置 处 理 和 后 置 处 理 的 结构 框图 。 


7.4.1 前 置 处 理 


前 置 处 理 是 对 用 数控 语言 所 编制 的 源 程序 进行 翻译 .运算 .刀具 中 心 轨迹 计算 ,输出 刀 位 
数据 (cutter location data，CLD)。 前 置 处 理 的 工作 有 以 下 几 个 部 分 ,在 控制 系统 的 控制 下 
进行 。 

1. 输入 与 翻译 

输入 零件 源 程序 ,阅读 并 通过 编译 程序 翻译 为 通用 计算 机 能 够 处 理 的 形式 ,同时 进行 语言 
错误 检查 。 

2. 运算 单元 

进行 节点 运算 ,曲线 .曲面 拟 合 运算 , 刀 位 轨迹 的 规划 与 计算 等 。 
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控制 系统 





7-11 前 置 处 理 与 后 置 处 理 的 结构 框图 


3. 刀 位 偏 值 计算 

数控 加 工 最 终 得 到 的 应 该 是 零件 的 轮廓 ,但 在 加 工时 是 要 控制 刀具 中 心 轨迹 的 ,因此 要 进 
行 刀 位 偏 值 计 算 。 由 于 所 选 刀 具 尺 寸 不 同 及 刀具 重 订 后 所 引起 的 尺寸 变化 ,因此 刀 位 偏 值 计 
算 有 时 是 比较 频繁 的 。 

4. 输出 刀 位 数据 

将 输出 的 刀 位 数据 存储 在 刀 位 文件 中 ,可 进行 加 工 仿真 ,以 检验 刀具 运动 轨迹 的 正确 性 。 


7.4.2 后 置 处 理 


后 置 处 理 按 数控 机 床 控制 系统 的 要 求 来 设计 , 它 把 刀 位 数据 、 刀 具 命 令 及 各 种 功能 转换 成 
该 数控 机 床 控 制 系统 能 够 接收 的 指令 字 集 ,并 以 该 数控 机 床 的 信息 载体 形式 输出 。 后 置 处 理 
的 工作 有 以 下 几 个 部 分 ,在 控制 系统 的 控制 下 进行 。 

1. 输入 刀 位 数据 

输入 刀具 移动 点 的 坐标 值 和 运动 方向 、 所 用 数控 机 床 的 各 种 功能 、 数 控 系统 的 技术 性 能 参 
数 等 。 

2. 功能 信息 处 理 

功能 信息 处 理 主要 指 处 理 有 关 数 控 机 床 的 准备 功能 、 辅 助 功能 等 信息 ,如 准备 功能 中 的 点 
定位 ,直线 插 补 、 圆 弧 插 补 、 刀 具 偏 移 . 运 动 坐标 等 , 进 给 量 . 主 运动 速度 选择 ,刀具 选择 及 换 刀 ， 
辅助 功能 中 的 主轴 启 停 .主轴 转向 ,冷却 液 启 停 等 。 此 外 ,还 有 在 前 置 处 理 中 不 能 处 理 的 数控 
机 床 的 一 些 特殊 功能 指令 , 随 着 数控 机 床 的 发 展 ,特殊 功能 越 来 越 多 ,后 置 处 理 的 工作 量 也 越 
来 越 大 。 

3. 运动 信息 处 理 

它 的 工作 包括 从 零件 坐标 系 到 机 床 坐标 系 的 转换 ,行程 极限 校 验 ,间隙 校 验 、. 进 给 速度 码 
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计算 , 超 程 与 从 程 线性 化 处 理 . 插 补 处 理 .数据 变换 单位 并 圆 整 化 .绝对 尺寸 与 相对 尺寸 . 进 给 
速度 的 自动 控制 .工作 时 间 计 算 等 。 

4. 输出 数控 程序 

将 功能 .运动 信息 处 理 的 结果 转换 为 符合 数控 机 床 控制 系统 所 要 求 的 程序 格式 ,通过 编辑 
输出 数控 程序 ,并 记录 在 相应 的 信息 载体 上 。 

前 置 处 理 与 后 置 处 理工 作 在 计算 机 辅助 加 工 中 占有 很 大 的 比重 ,前 置 处 理 与 工艺 分 析 加 
工 参数 设置 模块 .几何 分 析 模 块 ` 刀 位 轨迹 生成 模块 有 关 , 如 能 采用 现成 的 CAM 软件 或 自动 
数控 编程 系统 , 则 二 次 开发 的 工作 量 不 大 。 而 后 置 处 理 就 是 计算 机 辅助 加 工 中 的 一 个 功能 模 
块 ,需要 自行 开发 。 

通常 ,可 将 计算 机 辅助 加 工 的 功能 分 为 前 置 处 理 ` 后 置 处 理 和 加 工 仿真 三 部 分 。 由 于 后 置 
处 理 与 具体 的 数控 机 床 控制 系统 关系 密切 ,因此 前 置 处 理 与 后 置 处 理 是 分 开 的 ,前 置 处 理 的 输 
出 是 后 置 处 理 的 输入 。 在 集成 制造 系统 中 ,可 直接 将 这 些 信息 集成 起 来 。 

后 置 处 理 软件 随 数控 机 床 控制 系统 的 不 同 而 不 同 ,专业 性 很 强 , 研 究 开 发 由 模块 组 成 的 通 
用 后 置 处 理 软件 是 十 分 迫切 和 有 前 途 的 。 随 着 数控 机 床 的 发 展 , 数 控 系 统 的 功能 越 来 越 强 ,各 
三 家 生产 的 数控 系统 差异 性 有 变 大 的 趋势 ,从 而 增加 了 开发 通用 后 置 处 理 软件 的 难度 。 


7.5 加 工 仿真 


7.5.1 加 工 仿真 的 含义 


加 工 仿真 又 称 为 加 工 过 程 仿真 ,是 指 用 计算 机 来 仿真 数控 加 工 过 程 ,其 含义 较 广 ,可 归纳 
为 以 下 几 个 方面 。 

1. 刀具 中 心 的 运动 轨迹 仿真 

这 种 仿真 可 在 后 置 处 理 前 进行 ,主要 用 于 检查 工艺 过 程 中 加 工 顺 序 的 合理 安排 .刀具 行程 
路 径 的 优化 ` 刀 具 与 被 加 工 工件 轮廓 的 干涉 。 例 如 铣削 时 ,刀具 半径 应 小 于 被 切 轮 廓 的 最 大 曲 
率 等 。 若 在 后 置 处 理 后 进行 , 则 除 上 述 作用 外 ,还 可 检查 数控 编程 的 正确 性 ,显示 加 工 过 程 ,使 
操作 者 方便 地 了 解 和 监视 加 工 状 况 , 这 在 有 冷却 液 的 封闭 加 工 状态 时 是 十 分 必要 的 。 这 种 仿 
真一 般 可 采用 动画 显示 的 方法 ,比较 成 熟 而 有 效 ,应 用 普遍 。 

2. 刀具 夹具 机床 .工件 间 的 运动 干涉 (碰撞 ) 仿 真 

工艺 系统 由 刀具 .机床 .工件 和 夹具 组 成 ,在 加 工 中 心 上 加 工 , 有 换 刀 和 转 位 等 运动 ,因此 
在 加 工时 ,应 检查 它们 之 间 的 干涉 (碰撞 )。 由 于 加 工 是 一 个 动态 过 程 ,刀具 与 工件 ,夹具 、 机 床 
之 间 的 相对 位 置 是 变化 的 ,工件 从 毛坯 开始 经 过 若 于 工序 的 加 工 , 在 形状 和 尺寸 上 均 有 变化 ， 
因此 要 进行 动态 仿真 。 这 种 仿真 多 采用 三 维 实体 几何 模型 仿真 ,并 且 要 在 工艺 系统 各 组 成 部 
分 均 已 确定 的 情况 下 才能 进行 ,难度 较 大 。 

3. 质量 分 析 仿 真 

这 种 仿真 带 有 专题 性 质 ,是 针对 某 些 质量 问题 进行 预 检查 的 。 例 如 ,在 实际 加 工 前 ,用 计 
算 机 检查 零件 轮廓 尺寸 与 位 置 精度 是 否 与 设计 要 求 一 致 . 表 面 粗糙 度 能 否 达 到 要 求 ,者 不 行 则 
应 采取 何 种 措施 。 
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4. 工艺 过 程 布局 仿真 

对 于 一 些 复杂 关键 零件 , 常 采 用 多 台 机 床 组 成 的 流水 生产 线 或 柔性 制造 系统 进行 加 工 生 
产 , 这 时 可 进行 时 间 定 额 分 析 ,生产 节拍 计算 .机 床 配置 和 布局 等 仿真 。 

当前 ,在 计算 机 集成 制造 系统 中 ,多 在 加 工 中 心 上 进 行 加 工 。 加 工 仿真 的 含义 有 两 个 :一 
个 是 刀具 运动 轨迹 的 仿真 ; 男 一 个 是 刀具 、 夹 具 、 机 床 、 工 件 间 的 运动 干涉 (碰撞 ) 仿 真 。 为 了 区 
分 这 两 种 仿真 ,前 者 称 为 刀 位 仿真 ,在 后 置 处 理 前 进行 ;后 者 称 为 加 工 过 程 仿真 ,在 已 有 数控 程 
序 和 已 确定 的 机 床 . 夹具、 刀具 等 情况 下 进行 。 


7.5.2 加 工 过 程 仿真 系统 的 总 体 结构 


加 工 过 程 仿真 系统 的 总 体 结构 如 图 7- 12 所 示 。 它 的 主体 是 加 工 过 程 仿真 模型 ,是 在 工 
艺 系统 实体 模型 和 数控 加 工程 序 的 输入 下 建立 起 来 的 ,其 功能 模块 有 以 下 几 个 方面 。 






加 工 过 程 仿真 模型 
数控 碰撞 i 
加 工 过 程 仿真 结果 输出 






图 7-12 加 工 过 程 仿真 系统 的 总 体 结构 


1) 几何 建 模 ”描述 零件 .机床 (包括 工作 台 或 转台 ,托盘 . 换 刀 机 械 手 等 )`, 夹 具 \ 刀 具 等 组 
成 的 工艺 系统 实体 。 

2) 运动 建 模 ”描述 加 工 运动 及 辅助 运动 ,包括 直线 .回转 及 其 他 运动 ; 

3) 数控 程序 翻译 ”仿真 系统 读 人 数控 程序 ,进行 语法 分 析 ,翻译 成 内 部 数据 结构 ,驱动 仿 
真 机 床 ,进行 加 工 过 程 仿真 ; 

4) 碰撞 干涉 检查 ”检查 刀具 与 初 切 工 件 轮廓 的 干涉 ,刀具 、 夹 具 、 机 床 、 工 件 之 间 的 运动 
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碰撞 等 ; 
5) 材料 切除 ”考虑 工件 由 毛坯 成 为 零件 过 程 中 形状 、 尺 寸 的 变化 ; 
6) 加 工 动画 ”进行 二 维 或 三 维 实体 动画 仿真 显示 ; 
7) 加 工 过 程 仿真 结果 输出 ”输出 仿真 结果 ,进行 分 析 , 以 便 处 理 。 


7.5.3 思 位 仿真 的 总 体 结构 


应 该 说 ,加 工 过 程 仿真 可 以 包含 刀 位 仿真 ,但 是 由 于 加 工 过 程 仿真 是 在 后 置 处 理 以 后 ,已 
有 工艺 系统 实体 模型 和 数控 加 工程 序 的 情况 下 才能 进行 ,专用 性 强 。 因 此 ,后 置 处 理 以 前 的 刀 
位 仿真 是 有 意义 的 , 它 可 以 脱离 具体 的 数控 机 床 环境 进行 ,其 总 体 结构 如 图 7- 13 所 示 。 它 的 
主体 模块 是 刀 位 仿真 模型 ,是 在 零件 模型 .刀具 模型 和 刀 位 轨迹 输入 下 建立 起 来 的 ,其 功能 模 
块 有 几何 建 模 、 运 动 建 模 、 刀 偏 计 算 .干涉 检查 .加工 动画 、 刀 位 仿真 结果 输出 等 。 


计算 机 辅助 
工艺 过 程 设计 









刀 位 仿真 模型 


刀 位 仿真 结果 输出 





7-13 刀 位 仿真 的 总 体 结构 


7.5.4 加 工 过 程 仿真 中 的 干涉 碰撞 检验 


干涉 碰撞 检验 是 加 工 过 程 仿真 系统 的 一 个 重要 功能 。 在 数控 加 工 或 加 工 中 心 上 加 工 的 环 
境 下 ,完善 的 仿真 系统 不 仅 要 检查 刀具 与 工件 的 干涉 和 碰撞 ,而 且 应 能 检查 刀具 与 夹具 、 机 床 
工作 人 台 及 其 他 运动 部 件 等 之 间 的 干涉 和 碰撞 ,特别 是 在 机 械 手 换 刀 、 工 作 台 转 位 时 ,更 要 注意 
干涉 和 碰撞 问题 。 

干涉 是 指 两 个 元 件 在 相对 运动 时 ,它们 的 运动 空间 有 干涉 ;碰撞 是 指 两 个 元 件 在 相对 运动 
时 ,由 于 运动 空间 有 干涉 而 产生 碰撞 。 这 种 干涉 和 碰撞 会 造成 刀具 \、 工 件 . 机 床 、 夹 具 等 的 损 
坏 , 是 绝对 不 允许 的 。 


7.5.5 加 工 仿真 的 形式 
在 加 工 仿真 中 ,根据 仿真 的 目的 和 要 求 , 可 进行 不 同形 式 的 仿真 。 现 有 的 加 工 仿真 有 二 维 
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动画 显示 仿真 和 三 维 实体 几何 模型 仿真 。 

1. 二 维 动画 显示 仿真 

这 种 仿真 的 特点 是 二 维 的 ,与 二 维 视图 的 工件 图 纸 一 样 , 比 较 简 单方 便 。 但 由 于 加 工 多 是 
三 维 的 ,必然 有 一 视图 不 清楚 ,这 时 要 用 两 个 二 维 视图 来 显示 。 

由 于 二 维 动画 显示 比较 简单 易 行 ,因此 应 用 广泛 ,在 计算 平面 刀 位 轨迹 、 优 化 刀具 运动 轨 
迹 时 比较 有 效 , 对 于 一 些 三 维 仿真 ,分 解 为 二 维 仿真 来 解决 的 问题 也 是 有 意义 的 。 

2. 三 维 实体 几何 模型 仿真 

三 维 实体 仿真 比较 理想 ,效果 好 ,是 目前 加 工 仿真 的 研究 热点 和 发 展 趋势 。 但 它 的 开发 难 
度 大 ,运算 工作 量 大 。 其 主要 问题 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 零件 ,夹具 刀具、 机 床 等 都 要 进行 三 维 实体 几何 造型 , 建 模 上 比较 复杂 。 

2) 加 工 过 程 是 一 个 动态 过 程 ,并 且 往 往 是 连续 加 工 过 程 ,进行 动态 连续 过 程 的 描述 难度 
较 大 。 

3) 由 毛坯 加 工 成 零件 的 过 程 中 ,其 形状 和 尺寸 会 随 工 序 而 变化 ,从 而 增加 了 仿真 的 难度 。 


思考 题 


-1 数控 机 床 由 哪 几 部 分 组 成 ? 简 述 数控 机 床 各 组 成 部 分 的 作用 。 
-2 数控 机 床 有 几 种 分 类 方法 ? 

-3 简 述 自动 编程 的 方法 .原理 和 特点 。 

-4 数控 加 工 进 给 速度 如 何 确定 ? 

-5 数控 加 工 工艺 处 理 主要 包括 哪 几 方面 ? 

-6 简 述 加 工 方案 的 原则 ? 

-7 与 普通 机 床 加 工 相 比 ,数控 加 工 对 刀具 的 要 求 有 哪些 不 同 ? 
-8 试 述 前 置 处理 和 后 置 处 理 的 作用 。 

-9 何 为 加 工 仿真 , 它 有 何 意义 ? 

-10 试 述 加 工 过 程 仿真 系统 的 体系 结构 。 

7-11 试 述 刀 位 仿真 的 体系 结构 。 

7-12 加 工 过 程 仿真 中 有 哪些 形式 以 及 有 哪些 关键 问题 ? 


A JAIAJ 和 NY 
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为 了 实现 产品 设计 与 制造 的 无 纸 化 ,首先 要 实现 产品 模型 的 数字 化 ,以便 能 在 异地 或 同 地 
的 设计 .工艺 .加 工 部 门 间 ,在 制造 商 与 供应 商 之 间 ,在 不 同 CAx 系统 之 间 顺 利 地 进行 产品 数 
据 的 交换 。 这 就 要 求 数字 化 产品 模型 应 包含 产品 整个 生产 周期 中 所 有 的 信息 ,以 达到 产品 模 
型 信息 的 统一 与 共享 ;其 次 要 规定 数据 交换 的 方式 。 为 此 必须 制定 产品 数据 交换 的 标准 ,本 章 
介绍 DXF、IGES 和 STEP 三 种 产品 数据 交换 标准 。 


8.1 产品 数据 交换 的 方式 


8.1.1 专用 数据 格式 的 交换 (点 对 点 交换 ) 


专用 数据 格式 的 交换 方式 如 图 8 -1 所 示 。 如 果 要 将 CAD 模型 从 A 系统 传 给 也 系统 , 则 
采用 接口 1 将 A 系 统 内 部 的 模型 数据 转换 成 B 系 统 内 部 的 模型 数据 ;反之 , 则 采用 接口 2 ,将 
B 系统 内 部 的 模型 数据 转换 成 A 系统 内 部 的 模型 数据 ,这 样 达到 了 模型 在 不 同 CAD 系统 中 
的 传递 与 共享 。 专 用 数据 格式 交换 方式 的 优点 是 运行 效率 高 ,易于 实现 。 缺 点 是 当 CAD 系 
统 数 目 n 增 大 时 ,接口 数量 急剧 增加 ;此 外 当 某 一 系统 的 数据 结构 改变 时 ,与 之 相关 的 接口 必 


接口 1 
接口 数 =n(n 一 1) 
© OP 
接口 2 如 n=6， 接 口 数 =30 





8-1 专用 数据 格式 的 交换 


8.1.2 标准 数据 格式 的 中 性 文件 的 交换 ( 星 式 交换 ) 


在 图 8 -2 所 示 的 中 性 文件 交换 方式 中 ,每 个 CAD 系统 都 需要 两 个 接口 ,分别 是 前 处 理 器 
和 后 处 理 器 。 前 处 理 器 的 作用 是 将 A 系统 内 部 的 模型 数据 (二 维 模型 或 三 维 模型 ) 转 换 成 某 
种 标准 格式 文件 并 输出 ,这 种 格式 文件 称 为 中 性 文件 ,例如 IGES 文件 .STEP 文件 等 。 后 处 
理 器 的 作用 是 将 来 自 A 系统 的 中 性 文件 格式 转换 成 B 系统 内 部 的 模型 数据 ,在 B 系统 中 生成 
与 A 系统 一 样 的 模型 。 这 样 通过 中 性 文件 的 交换 ,达到 了 在 不 同 CAD 系统 中 传递 和 共享 同 
一 模型 的 目的 。 这 种 交换 方式 的 优点 是 当 CAD 系统 数目 ” 增 大 时 ,接口 数量 不 会 增加 过 多 ; 
缺点 是 产品 数据 每 次 均 需 要 通过 前 .后 处 理 器 的 数据 转换 ,运行 效率 较 低 ， 
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8.1.3 统一 的 产品 数据 模型 交换 


图 8-3 所 示 的 统一 的 产品 数据 模型 交换 方式 不 需要 接口 ,集成 性 好 ,运行 效率 高 ,但 实现 
难度 大 。 








a: 前 处 理 器 接口 
b: 后 处 理 接口 
接口 数 =2n 

如 n=6， 接 口 数 =12 





图 8-2 中 性 文件 的 交换 图 8-3 统一 的 产品 数据 模型 交换 


8.2 DXF 文 件 的 图 形 数 据 交 换 


8.2.1 DXF 概述 


DXF 是 美国 Autodesk 公司 制定 并 用 于 AutoCAD 和 其 他 图 形 系统 之 间 进 行 图 形 数 据 交 
换 的 文件 格式 ,主要 记录 图 形 的 几何 信息 ,文件 的 扩展 名 为 *. dxf”。 由 于 AutoCAD 软件 的 广 
泛 应 用 ,DXF 文件 已 被 众多 的 CAD 系统 所 接受 , 绝 大 多 数 CAD 系统 都 能 够 读 入 或 输出 DXF 
文件 ,因此 ,DXF 已 成 为 产品 数据 交换 事实 上 的 工业 标准 。 

DXF 数据 交换 的 优点 : 

1) 文件 格式 的 设计 充分 考虑 了 接口 程序 的 需要 ,结构 简单 ,可 读 性 好 ,易于 其 他 程序 从 中 
提取 所 需要 的 信息 ; 

2) 允许 在 一 个 DXF 文件 中 省 略 一 些 段 或 段 中 的 一 些 项 ,省 略 后 仍 可 获得 一 个 合法 的 
图 形 。 

DXF 数据 交换 的 缺点 : 

1) 不 能 完整 地 描述 产品 信息 ,例如 公差 ,材料 等 信息 。 就 产品 的 几何 信息 而 言 .也 仅仅 保 
留 了 几何 数据 及 部 分 属性 信息 ,缺乏 几何 模型 的 拓扑 信息 ; 

2) 文件 过 于 完 长 ,使 得 文件 的 处 理 、 存 放 、 传 递 和 交换 不 方便 。 

随 着 AutoCAD 软件 版 本 的 不 断 升级 ,DXF 文件 格式 也 在 不 断 地 发 展 和 改进 ,当前 不 仅 能 
够 支持 二 维 图 形 的 数据 交换 ,也 能 支持 三 维 实体 模型 的 数据 交换 。 读 者 在 开发 应 用 程序 读 写 
DXF 文件 的 接口 软件 时 ,应 该 仔细 搞 清 DXF 文件 格式 的 每 一 个 细节 ,以 及 因为 版 本 更 新 所 引 
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起 的 差异 。 本 章 由 于 篇 幅 所 限 ,只 能 对 DXF 文件 格式 作 简要 介绍 ,详细 情况 请 参考 AutoCAD 
系统 相关 资料 的 说 明 。 


8.2.2 DXF 文件 的 输入 和 输出 命令 


1. 输出 DXF 文件 

1) 在 AutoCAD 的 “文件 ”下 拉 菜 单 中 ,直接 选取 “ 男 存 为 "菜单 项 。 

2) 在 弹出 的 “图 形 男 存 为 ”对 话 框 中 输入 图 形 文件 的 路 径 和 文件 名 。 

3) 在 “ 存 为 类 型 ?下拉 列表 中 选择 *AutoCAD 2007 DXF( x*. dxf)” 类 型 ,也 可 选择 “ 选 
项 ”, 然 后 选择 “DXF 选项 ”, 指 定格 式 (ASCIIL/ 二 进 制 )、 精 度 ,选择 特定 对 象 或 输出 整个 文件 ， 
然后 选择 “保存 ”。AutoCAD 将 自动 给 文件 附加 扩展 名 “. dxf”。DXF 文件 的 默认 输出 为 
ASCII 码 ,可 用 文本 编辑 器 打开 。 

2. 输入 DXF 文件 

在 AutoCAD 中 ,DXF 文件 可 以 直接 用 “打开 ”命令 打开 ,还 可 以 用 “插入 ”命令 插入 。 


8.2.3 DXF 文件 的 结构 


1. DXF 文件 的 总 体 结构 

一 个 完整 的 DXF 文件 由 7 个 段 (SECTION) 和 文件 结尾 组 成 。 

(1) 标题 CHEADER) 段 

标题 段 记 录 了 标题 变量 及 其 当前 值 或 当前 状态 ,反映 了 系统 当前 的 工作 环境 ,例如 版 本 
号 ,插入 点 ,绘图 界限 的 左下 角 和 右上 角 、SNAP 捕捉 方式 的 当前 状态 、 栅 格 间距 、 当 前 图 层 名 、 
当前 线 型 名 、 当 前 颜色 等 。 

(2) 类 (CLASSES) 段 

类 段 记录 了 应 用 程序 定义 的 类 ,这 些 类 的 实例 可 以 出 现在 块 段 , 实 体 段 和 对 象 段 中 。 

(3) 表 (TABLES) 段 

表 段 记录 了 9 种 表 , 它 们 分 别 是 :视窗 (VPORT) 表 , 线 型 (LTYPE) 表 、 图 层 (LAYER) 表 、 
字样 (STYLE) 表 、 视 图 (VIEW) 表 、 用 户 坐 标 系 (UCS) 表 、 用 户 应 用 程序 标识 (APPID) 表 、 尺 
寸 样式 (DIMSTYLE) 表 和 块 记 录 (BLOCK_RECORD) 表 。 这 些 表 记录 了 当前 图 形 编辑 的 支 
撑 环 境 。 表 段 中 表 的 顺序 可 以 改变 ,但 LTYPE 表 必 须 位 于 LAYER 表 的 前 面 。 

(4) 块 (BLOCKS) 段 

块 段 记 录 了 每 一 块 的 块 名 、 块 的 当前 图 层 名 、 块 的 种 类 、 块 的 插入 基点 及 组 成 该 块 的 所 有 
成 员 。 块 的 种 类 分 为 图 形 块 . 带 有 属性 的 块 和 无 名 块 3 种 。 无 名 块 包括 用 HATCH 命令 生成 
的 剖面 线 和 用 DIM 命令 完成 的 尺寸 标注 。 

(5) 实体 (ENTITIES) 段 

实体 段 记 录 了 每 个 实体 的 名 称 、 所 在 的 图 层 名 . 线 型 名 .颜色 名 、 基 面 高 度 . 厚度, 有 关 的 几 
何 数据 等 。 

(6) 对 象 (OBJECTS) 段 

对 象 段 包 含 了 所 有 非 图 形 对 象 的 定义 数据 ,如 多 线 和 组 的 字典 、 图 层 信息 ,以 及 所 有 那些 
既 不 是 实体 ,也 不 是 符号 表 的 记录 ,又 不 是 符号 表 的 实例 。 
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(7) 预示 图 像 (THUMBNAILIMAGE) 段 

预 视 图 像 段 为 可 选项 ,如 果 存 盘 时 有 预览 图 像 则 有 该 段 。 
(8) 结束 段 

文件 以 “0” 和 “EOF” 两 行 结 尾 。“” 表 示 空 格 。 

DXF 文件 的 总 体 结构 如 下 所 述 。 

标题 段 

0 (开始 ) 

SECTION ( 段 ) 

2 (名 字 ) 

HEADER (标题 , 即 标题 段 开 始 ) 


0 (开始 ) 
ENDSEC (标题 段 结束 ) 


类 段 


0 (开始 ) 

SECTION ( 段 ) 

2 (名 字 ) 

CLASSES (类 , 即 类 段 开 始 ) 
0 (开始 ) 

CLASS( 子 类 ) 


0 (开始 ) 
ENDSEC (类 有 段 结束 ) 


表 段 


0 (开始 ) 

SECTION ( 段 ) 

2 (名 字 ) 
TABLES ( 表 , 即 表 段 开始 ) 
0 (开始 ) 

TABLE ( 表 ) 


0 (开始 ) 
ENDSEC ( 表 段 结束 ) 


块 段 


0 (开始 ) 

SECTION ( 段 ) 

2 (名 字 ) 
BLOCKS ( 抉 , 即 块 段 开始 ) 
0 (开始 ) 

BLOCK ( 抉 ) 
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0 (开始 ) 
ENDBLK ( 块 结束 ) 


0 (开始 ) 

ENDSEC ( 块 段 结束 ) 

实体 段 

0 (开始 ) 

SECTION ( 段 ) 

2 (和 名字) 

ENTITIES (实体 , 即 实体 段 开始 ) 


0 (开始 ) 

ENDSEC (实体 段 结束 ) 

对 象 段 

0 (开始 ) 

SECTION( 段 ) 

2 名字 》 

OBJECTS (对 象 , 即 对 象 段 开始 ) 


0 (开始 ) 
ENDSEC (对 象 段 结束 ) 


预 视图 像 段 

0 (开始 ) 

SECTION ( 段 ) 

2 (名 字 ) 

THUMBNAILIMAGE ( 预 视图 像 预览 段 , 即 图 形 开 始 ) 


0 (开始 ) 

ENDSEC( 预 视图 像 段 结束 ) 

结束 段 

0 (开始 ) 

EOF (DXF 文件 结束 ) 

AutoCAD 系统 允许 在 一 个 DXF 文件 中 省 略 一 些 段 或 段 中 的 一 些 项 , 当 输 入 这 样 的 DXF 
文件 时 , 仍 可 获得 一 个 合法 的 图 形 。 例 如 ,如 果 没 有 设置 任何 标题 变量 ,那么 整个 HEADER 
段 都 可 以 省 略 ; 在 TABLES 段 中 的 任何 一 个 表 ,在 不 需要 时 也 可 以 略 去 ,甚至 整个 表 段 也 可 以 
去 掉 ; 如 果 图 中 没有 使 用 块 定 义 , 则 可 以 省 略 BLOCKS 段 。 但 EOF 必须 出 现在 文件 的 末尾 。 

2. 组 代码 和 组 值 

DXF 文件 的 每 个 段 都 由 若干 个 组 (group) 构 成 ,每 个 组 在 DXF 文件 中 占有 两 行 。 组 的 第 
一 行 称 为 组 代码 , 它 是 一 个 正 整数 ,每 个 组 代码 的 含义 是 由 AutoCAD 系统 约定 的 ;组 的 第 二 
行 称 为 组 值 ,相当 于 数据 的 值 ,采用 的 格式 取决 于 组 代码 指定 的 组 的 类 型 。 组 代码 和 组 值 合 起 
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来 则 表示 一 个 数据 的 含义 和 具体 值 。 需 要 注意 的 是 ,在 AutoCAD 系统 中 组 代码 既 用 于 指出 
组 值 的 类 型 ,又 用 来 指出 组 的 一 般 应 用 。 组 代码 的 具体 含义 取决 于 实际 变量 、 表 项 或 实体 描 
述 ,但 “固定 ”的 组 代码 总 具有 相同 的 含义 ,例如 ,组 代码 “8” 表 示 图 层 名 ,而 组 值 *outline”, 则 表 
示 图 层 的 名 称 。 以 下 举例 说 明 一 些 组 代码 的 含意 。 
0: 表 示 一 个 事物 开始 ,如 一 个 段 一 个 表 . 一 个 块 一 条 直线 ,一 个 圆 等 。 

:一 个 文本 ,如 字符 串 的 值 。 

2: 名 字 , 如 段 、. 表 、 块 的 名 字 。 

3: 其 他 文本 或 命名 值 。 
5 
6 


ps 


:实体 句柄 。 
: 线 型 名 。 

7: 文 本 式样 名 。 

8: 图 层 名 。 

9: 标 题 段 变量 名 标志 符 。 

10 一 18;:X 坐标 。 

20 一 28:Y 坐标 。 

30 一 37:2 坐标 。 

38: 基 面 高 度 。 

39: 厚 度 。 

40 一 48: 高 度 、 宽 度 、 距 离 .半径 .比例 因子 等 。 

49: 重 复 的 双 精 度 浮 点 值 。 一 个 图 元 的 可 变 长 度 表 (例如 ,LTYPE 表 中 的 虚线 长 度 ) 中 可 
能 会 出 现 多 个 49 组 。 

50 一 58 :角度 。 

60 :实体 的 可 见 性 。 

62 :颜色 值 。 

66: 某 些 实体 的 跟随 标记 。 

67 :模型 /图 纸 空 间 。 

69 :应 用 程序 用 , 视 区 标识 号 。 

70 一 78: 整 型 数值 ,如 线 型 .图 层 的 数量 或 标题 变量 的 状态 。 

90 一 99:32 位 整数 。 

100: 子 类 数据 标记 。 

999: 注 释 。 

1000 一 1009: 串 。 

1010 一 1059 : 浮 点 。 

1060 一 1079 :整数 。 

3. DXF 文件 实例 

画 出 如 图 8-4 所 示 的 图 形 ,选取 相关 菜单 ,得 到 DXF 文件 。 限 于 篇 幅 , 只 列 出 其 中 的 主 
要 内 容 , 掌 握 该 部 分 内 容 即 可 编写 与 DXF 文件 交换 图 形 信息 的 接口 程序 。 以 下 DXF 文件 中 
的 “” 表 示 空 格 。 
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图 8-4 DFX 文件 表示 的 图 形 


0( 开 始 ) 

SECTION( 段 ) 

2( 名 字 ) 

HEADER( 标 题 ) 

9( 标 题 变 量 ) 

$ ACADVER( AutoCAD 图 形 数据 库 版 本 号 ) 
1( 字 符 串 ) 

AC1021(AutoCAD 2007) 


以 上 代码 描述 了 标题 段 开 始 了 ,AutoCAD 图 形 数据 库 版 本 号 是 “AutoCAD 2007”。 


9( 标 题 变量 ) 

$ INSBASE( 插 入 基点 ) 
10(X 坐标 ) 

0.0 

20(Y 坐标 ) 

0.0 

30(z 坐标 ) 

0.0 

9( 标 题 变量 ) 

$ EXTMIN( 实 体 范围 的 左下 角 点 ) 
10(X 坐标) 

60. 87893428563058 
20(Y 坐标 ) 

— 0.101257383277769 
30(2 坐标 ) 

0.0 

9( 标 题 变量 ) 

$ EXTMAX( 实 体 范 围 的 右上 角 点 ) 
10(X 坐标 ) 
184.3177639996948 
20(Y 坐标 ) 
103.2157821658452 
30(Z 坐标 ) 

0.0 





第 8 章 产品 数据 交换 技术 [3 





9( 标 题 变 量 ) 

$ LIMMIN( 图 形 界限 的 左下 角 点 ) 
10(X 坐标 ) 

0.0 

20(Y 坐标 ) 

0.0 

9( 标 题 变量 ) 
$LIMMRX( 图 形 界限 的 右上 角 点 ) 
10(X 坐标 ) 

210.0 

20(Y 坐标 ) 

140.0 


以 上 代码 依次 描述 了 插入 基点 的 坐标 、 实 体 范 围 和 图 形 界限 等 。 


0( 开 始 ) 
ENDSEC( 段 结束 , 即 标题 段 结束 了 ) 
0( 开 始 ) 

SECTION( 段 ) 

2( 名 字 ) 
TABLES( 表 , 即 表 段 开始 了 ) 


0( 开 始 ) 

TABLE( 表 ) 

2( 名 字 ) 
LAYER( 图 层 , 即 图 层 表 开始 了 ) 

5( 实 体 描述 字 , 即 句柄 ) 

2 

330( 软 指针 句柄 ) 

0 

100( 类 标识 ) 
AcDbSymbolTable(AutoCAD 符号 表 ) 
70( 数 量 ) 

5(5 个 ,本 作业 有 5 个 图 层 ) 

0( 开 始 ) 

LAYER( 图 层 ) 

5( 实 体 描述 字 , 即 句柄 ) 

10 

330( 软 指针 句柄 ) 

2 

100( 类 标识 ) 
AcDbSymbolTableRecord(AutoCAD 符号 表 ) 
100( 子 类 标识 ) 
AcDbLayerTableRecord(AutoCAD 图 层 表 ) 
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2( 名 字 , 名 字 叫 作 *0" 的 图 层 开始 了 ) 
0( 名 字 叫 作 *0" 的 图 层 开始 了 ) 

70( 状 态 ) 

0( 解 冻 .不 锁 ) 

62( 颜 色 号 ) 

1( 红 色 ) 

6( 线 型 ) 

CENTER( 中 心 线 ) 

370( 线 宽 枚 举 值 ) 

-3 

390( 绘 图 输出 式样 的 硬 指 针 标 识 或 句柄 ) 
EF 


以 上 代码 描述 了 名 字 叫 作 “0” 的 图 层 开始 了 。 它 的 状态 为 Thaw .Unlock 和 ON, 它 的 颜 
色 为 红色 , 线 型 为 中 心 线 , 线 宽 为 缺 省 宽度 。 若 状态 为 1 时 ,表示 冻结 ,为 4 时 表示 被 锁 , 为 5 
时 表示 既 冻 结 又 被 锁 。 颜 色 号 前 有 “一 ”, 表 示 状 态 为 OFF 。 


0( 开 始 ) 
ENDTAB( 图 层 表 结束 ) 


0( 开 始 ) 

ENDSEC( 表 段 结束 ) 

0( 开 始 ) 

SECTION( 段 ) 

2( 名 字 》 
ENTITIES( 实 体 , 即 实体 段 开始 了 ) 
0( 开 始 ) 

LINE( 直线 , 即 一 条 直线 开始 了 ) 
5( 实 体 描述 字 , 即 句柄 ) 

4C 

330( 软 指针 句柄 ) 

1E 

100( 类 标识 ) 
AcDbEntity(AutoCAD 实体 ) 

8( 所 在 图 层 ) 

A(*A" 层 .该 直线 在 "a" 图 层 ) 
100( 子 类 标识 ) 
AcDbLine(AutoCAD 直线 ) 

6( 线 型 名 ) 
CONTINOUS( 实 线 )( 该 直线 的 线 型 为 实 线 ) 
62( 颜 色 号 ) 

3( 绿 色 )( 该 直线 为 绿色 ) 

10( 起 点 X 坐 标 ) 

70.0 

20( 起 点 Y 了 坐标 ) 


= 
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45.0 
30( 起 点 Zz 坐标 ) 
0.0 
11( 终 点 X 坐 标 ) 
70.0 
21( 终 点 Y 坐 标 ) 
95.0 
31( 终 点 Z 坐标) 
0.0 


该 直线 在 “A” 层 ,是 红色 的 实 线 , 它 的 起 点 坐标 为 (70.0,45.0,0.0), 终 点 坐标 为 (70. 0， 
95.0,0.0) ,该 直线 是 图 8 一 4 最 左 端 Y 向 直线 。 若 一 个 LINE 命令 连续 绘制 多 有 段 直线 ,每 段 均 
为 一 个 独立 实体 , 即 每 段 都 有 与 此 格式 相同 的 部 分 。 


0( 开 始 ) 

CIRCLE( 圆 , 即 一 个 圆 开 始 了 ) 
5( 实 体 描 述 字 , 即 句柄 ) 
4 

330( 软 指针 句柄 ) 

1E 

”100( 类 标识 ) 
AcDbEntity(AutoCAD 实体 ) 
8( 所 在 图 层 ) 

B(“B” 层 ) 

100( 子 类 标识 ) 
AcDbCircle(AutoCAD 圆 ) 
10( 圆 心 X 坐标 ) 

150.0 

20( 圆 心 了 坐标 ) 

70.0 

30( 圆 心 z 坐标 ) 

0.0 

40( 半 径 ) 

25.0 


该 圆 在 B 图 层 , 它 的 圆心 坐标 为 (150. 0,70. 0,0. 0) ,半径 为 25.0。 尽 管 可 用 不 同 的 选项 
生成 圆 , 如 3P.2P, 但 其 格式 只 此 一 种 。 

0( 开 始 ) 

RARC( 圆 弧 , 即 一 个 圆 弧 开始 了 ) 

5( 实 体 描述 字 , 即 句柄 ) 


4B 


330( 软 指针 句柄 ) 
1E 


100( 类 标识 ) 
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AcDbEntity(AutoCAD 实体 ) 
8( 所 在 图 层 ) 

B(“B” 层 ) 

100( 子 类 标识 ) 
AcDbCircle(AutoCAD 圆 ) 
10( 圆 心 X 坐 标 ) 

150.0 

20( 圆 心 Y 坐 标 ) 

70.0 

30( 圆 心 z 坐标 ) 

0.0 

40( 半 径 值 ) 

10.0 

100( 子 类 标识 ) 
AcDbArc(AutoCAD 圆 弧 ) 
50( 起 始 角 ) 
107.457603(107.457603") 
51( 终 止 角 ) 
72.5423968(72.5423968") 


该 圆 弧 在 B 图 层 , 它 的 圆心 坐标 为 (150. 0,70. 0,0. 0) ,半径 为 10, 圆 弧 的 起 始 角 为 
.457603" ,终止 角 为 ?2. 5423968”。 
用 各 种 方法 或 选项 绘制 的 圆 弧 只 此 一 种 格式 。 


10 


~ 


0( 开 始 ) 
ENDSEC( 段 结束 ) (实体 段 结束 了 ) 


0( 开 始 ) 
EOF( 文 件 结尾 )( 整 个 DXF 文件 结束 了 ) 


8.2.4 ”基于 DXF 文件 的 应 用 开发 


1. 从 DXF 文件 中 提取 数据 

在 用 户 的 应 用 程序 开发 中 ,有 时 为 了 计算 的 需要 须 从 图 形 中 提取 所 需 信息 ,例如 直线 两 个 
端点 的 坐标 、 圆 的 圆心 坐标 和 直径 等 。 可 以 利用 该 图 形 的 DXF 文件 提取 所 需 的 信息 。 

假设 需要 从 DXF 文件 中 提取 LINE 的 两 个 端点 坐标 ,CIRCLE 的 圆心 坐标 和 半径 ,ARC 
的 圆心 坐标 .半径 .起 始 角 和 终止 角 , 忽 略图 层 颜 色 、 线 型 等 ,不 提取 作为 块 成 员 的 LINE CIR- 
CLE 和 ARC。 图 8-5(a) 所 示 为 程序 的 总 流程 图 ,图 8-5(b) 所 示 为 提取 直线 信息 的 流程 图 。 
如 果 对 DXF 文件 有 比较 详细 的 了 解 , 可 参照 此 流程 图 编写 其 他 复杂 的 提取 程序 。 

2. 编制 生成 DXF 文件 的 接口 程序 

假设 在 用 户 的 应 用 程序 中 ,计算 了 零件 的 强度 和 刚度 ,确定 了 零件 的 尺寸 ,要 求生 成 零件 
图 形 。 为 此 ,可 以 用 C 语言 编制 生成 DXF 文件 的 接口 程序 ,在 应 用 程序 中 调用 ,生成 该 图 形 
的 DXF 文件 ,然后 输入 到 某 个 CAD 系统 ,获得 所 要 的 图 形 。 


=== 
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本 
组 代码 =0 


组 值 =“SECTION” 








读 两 组 组 代码 
和 组 值得 Y,，ZZ 


入 


读 组 代码 ， 读 组 值 





甘 
读 组 代码 ， 读 组 值 


N 
2 
组 值 =“CIRCLE” (b) 提取 直线 信息 的 流程 图 
N 
组 值 = “ARG” 
N 












组 代码 =0 
组 值 =“ENDSEC” 


区 (a) 总 流程 图 


8-5 从 DXF 文件 中 提取 数据 的 流程 图 
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AutoCAD 可 以 接收 缺少 一 些 表 项、 段 的 DXF 文件 ,因此 ,编写 只 生成 “ENTITIES” 段 和 
文件 结尾 的 DXF 文件 的 程序 ,是 一 种 简单 .实用 的 方法 。 

(1) 接口 程序 的 基本 模块 

1) start: 建立 一 个 新 的 DXF 文件 ,并 写 入 实体 段 开始 的 4 行 。 应 用 程序 应 最 先 调 用 此 
函数 。 

2) gend: 写 人 实体 段 结束 的 两 行 和 DXF 文件 结尾 的 两 行 ,并 关闭 这 个 DXF 文件 。 应 用 
程序 在 最 后 应 调用 该 函数 。 

3) line circle arc 等 :将 直线 . 圆 . 圆 弧 等 实体 的 内 容 写 人 DXF 文件 的 函数 。 

(2) 编制 生成 DXF 文件 的 接口 程序 

/x 用 CcC 语 言 编 制 生 成 DxF 文件 的 接口 程序 举例 * / 


# include < stdio. h> 
## include 一 math. h> 
# include = string. h>> 
/函数 说 明 */ 
void start(void);/* 建立 一 个 DXF 文件 */ 
void line(float,float,float,float); /x* 已 知 两 点 * 画 "直线 */ 
void circle(float,float,float);/ x 已 知 圆心 、 半 径 * 画 " 圆 * 7 
void arc(float,float,float,float,float);/* 已 知 圆心 ,半径 ,起 始 角 ,终止 角 * 画 ” 圆 弧 */ 
voidgend(void) ;/ * 关闭 这 个 DxF 文件 x*/ 
FILE x fp;/¥ 文件 指针 说 明 x*/ 
/* 建立 一 个 DXF 文件 ,并 且 将 实体 段 开 头 写 在 这 个 文件 上 x/ 
void start(void) 
{charfname [12]; 
printf(" 输 入 文件 名 : "); 
scanf(" % sS" ,fname) ; 
strcat(fname," .dfx"); 
if((fp = fopen(fname,"w")) = = NULL) 
{printf("\n 不 能 打开 这 个 文件 ."); 
return; 
} 
fprintf(fp," 0\nSECTION\n2\nENTITIES\n" ); 
} 
/* 已 知 直线 的 起 点 (xs ,ys) ,终点 (x。,y。) 的 坐标 ,将 这 段 直 线 写 在 DXF 文件 上 */ 
void line(float xs,float ys.,float xe,float ye) 
{fprintf(fp," 0\nLINE\n8\nA\n" ); 
fprintf(fp,"10\n% f\n" ,xs); 
fprintf(fp,"20\n% f\n" ,ys); 
fprintf(fp,"1li\n$% f\n" ,xe); 
fprintf(fp,"21\n% f\n" ,ye); 
} 
/# 已 知 圆心 (x ,y) 的 坐标 和 半径 (5) 的 值 ,将 这 个 圆 写 在 DXF 文件 上 x*/ 
void circle(float xc,float yc,float R) 
{fprintf(fp,"0\nCIRCLE\n8\nB\n" ); 


| mee 1 
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fprintf(fp,"10\n% f\n" ,xc); 
fprintf(fp,"20\n% f\n" ,yc); 
fprintf(fp,"40\n% f\n" ,R); 
} 
/* 已 知 圆 弧 的 圆心 (A ,Ay) 的 坐标 ,半径 (Bi) 、 起 始 角 (A,) 和 终止 角 (B。) 的 值 ,将 这 个 圆 弧 写 在 DxF 文件 
1 关 权 
void arc(float Ax,float Ay,float Ar,float Rs,float Re) 
{fprintf(fp,"0\nARC\n8\nC\n" ); 
fprintf(fp,"10\n% f\n" ,Ax); 
fprintf(fp,"20\n% f\n" ,ay); 
fprintf(fp,"40\n% f\n" ,Ar); 
fprintf(fp,"50\n% f\n" ,As); 
fprintf(fp,"51\n% f\n",Ae); 
} 
/* 将 实体 段 结尾 ,文件 结尾 写 在 DXF 文件 上 ,并 且 随 后 关闭 这 个 文件 * / 
voidgend( void) 
{fprintf(fp," 0O\nENDSEC\n0O\nEOF\n"); 
fclose(fp); 
} 


(3) 应 用 举例 


假定 应 用 程序 已 计算 出 图 8 一 6 所 示 图 形 的 d ,b,t 
及 zx。 和 yo 的 尺寸 值 ,利用 上 述 接口 程序 画 出 该 图 ,操作 


步骤 如 下 所 述 。 局 5 
1) 将 调用 的 接口 函数 能 入 到 应 用 程序 内 。 例 如 
r=0.5 * d; 
bl=0.5 * b; 


l= sqrt(r * 工 一 bl * bl); 

alf = 57.3 *x atan(bl/1): 

start( ); 

line(x0+1,y0— bl,x0+t—r,y0— bl); 
line(x0 +t—r,y0— bl,x0+t—r,y0+bl); 
line(x0 +t—-r,y0+bl,x0+1,y0+b]); 
gend( ); 


8-6 用 DXF 文件 生成 的 图 


2) 将 应 用 程序 和 接口 程序 编译 .连接 ,得 到 一 个 执行 文件 。 

3) 运行 这 个 执行 文件 , 当 出 现 “ 输 入 DXF 文件 名 :” 的 提示 时 ,输入 一 个 文件 名 , 即 可 得 到 
指定 名 字 的 DXF 文件 。 

4) 在 AutoCAD 的 “Command: ”提示 下 ,调用 DXFIN 命令 ,输入 得 到 的 DXF 文件 名 , 即 
可 得 到 如 图 8 -6 所 示 的 图 形 。 
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8.3 IGES 文件 的 图 形 数 据 交 换 


8.3.1 IGES 标准 概述 


IGES 由 美国 国家 标准 化 研究 所 (ANSI) 公 布 为 美国 标准 。 我 国 的 标准 号 为 GB/ 
T14213 一 1993。IGES 各 版 本 内 容 变化 情况 如 表 8 一 1 所 列 。 


表 8-1 IGES 版 本 的 内 容 变化 情况 









主要 内 容 标准 化 状态 
基本 版 (几何 ,注释 ,结构 三 类 实体 ) ANSI Y14. 26M 

| 未 成 ANSI 标准 
增加 几何 有 限 元 、 印 刷 线 路 板 | ANSI Y14.26M 1987 
增加 实体 CSG 表示 ` 有 限 元 .电子 /电气 .工程 设计 ANSI Y14.26M 1989 
增加 边界 表示 (B- rep) 未 成 ANSI 标准 























IGES 的 目标 是 要 定义 不 同 CAD 系统 间 几 个 图 形 数据 的 交换 格式 。IGES 重点 支持 下 列 
模型 的 数据 交换 :二 维 线 框 模型 三维 线 框 模型 .三维 表面 模型 三 维 实体 模型 .技术 图 样 模型 。 

1996 年 以 后 IGES 版 本 不 再 发 展 , 但 现 有 大 多 数 CAD 商用 软件 仍 支持 IGES 格式 的 图 形 
文件 的 输入 和 输出 。 利 用 IGES 文件 ,用 户 可 从 中 提取 所 需 数据 进行 用 户 应 用 程序 的 开发 。 


8.3.2 IGES 产品 模型 


1. 实 体 

IGES 标准 采用 实体 来 定义 产品 模型 。 实 体 为 基本 的 信息 单位 ,可 以 是 单个 几何 元 素 ( 如 
直线 . 圆 等 ) ,也 可 为 若干 实体 的 集合 ( 称 为 结构 )。 实 体 分 为 几何 实体 与 非 几 何 实体 两 大 类 。 
描述 实体 的 通用 格式 为 :( 实 体 类 型 号 ,属性 ,格式 号 ) 。 其 中 格式 号 用 来 进一步 说 明 在 该 实体 
类 型 内 的 实体 。 

实体 集合 ( 即 结构 ) 可 规定 其 相连 性 和 特性 ,相连 性 定义 实体 间 的 联系 ;特性 规定 实体 集 的 
颜色 . 线 宽 等 特征 。 

(1) 几何 实体 

几何 实体 用 来 定义 与 物体 形状 有 关 的 信息 ,以 IGES 4. 0 为 例 有 以 下 几何 实体 。 

1) 几何 定义 类 实体 :如 点 、 直 线 、 圆 弧 、 各 种 曲线 (二 次 曲线 ,参数 样 条 、 有 理 B 样 条 、 偏 置 
曲线 .组合 曲线 ) 平面. 直 纹 面 、 旋 转 面 .曲面 (参数 样 条 、 有 理 B 样 条 等 ) 等 。 

2) 有 限 元 模型 类 实体 :如 结 点 、 有 限 元 、 结 点 的 平移 和 旋转 、 偏 置 曲面 \ 结 点 结果 、 元 素 结 
果 等 。 

3) CSG 模型 类 实体 :如 矩形 块 . 正 棱锥 台 、 圆 柱 、 圆 锥 台 、 球 、 环 、 拉 伸 体 .旋转 体 、 椭 圆 、 布 
尔 树 、 实 例 引证 .实体 装配 等 。 

4) 也 =- rep 模型 类 实体 :如 边界 表示 实体 ,平面 . 正 圆 柱 面 . 正 圆锥 面 .球面 、. 环 面 等 。 

(2) 非 几何 实体 

非 几 何 实体 提供 将 有 关 实 体 组 合成 平面 视图 的 手段 ,并 可 使 用 注释 和 尺寸 标注 , 非 几何 实 


| 
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体 可 分 为 两 大 类 。 


1) 注释 类 实体 :如 尺 二 标注 ,注解 、 符 号 .剖面 区 和 剖面 线 等 。 

2) 结构 类 实体 :例如 图 样 ` 线 型 定义 、 宏 定义 、 宏 实例 .特性 . 子 图 定义 、 视 图 .外 部 引用 , 关 
联 引 用 、 属 性 等 。 

2. IGES 的 产品 模型 

IGES 所 定义 的 产品 模型 包括 以 下 内 容 。 

1) 几何 实体 。 几 何 实体 是 IGES 产品 模型 的 主要 部 分 ,类 型 号 为 100 一 199。 

2) 模型 空间 及 变换 矩阵 。 将 局 部 坐标 系 下 定义 的 几何 实体 ,通过 平移 或 旋转 ,表示 在 产 
品 的 全 局 坐标 系 中 ,类 型 号 也 在 100 一 199 中 。 

3) 图 纸 元 素 ( 即 注释 ) 。 由 图 纸 元 素 构成 技术 图 纸 , 图 纸 元 素 有 尺寸 标注 .中 心 线 、 剖 面 
区 ,剖面 线 等 ,类 型 号 为 200 一 299 。 

4) 结构 实体 。 结 构 实 体 由 若干 单个 实体 组 成 ,有 相连 实体 、 视 图 实体 、 图 样 实 体 、 宏 实体 
等 ,类 型 号 为 300 一 499 。 

5) 用 户 自 定义 实体 。 用 户 感 兴趣 的 实体 ,但 IGES 中 又 没有 ,可 用 宏 实体 引 例 来 实现 ,类 
型 号 在 5 001 一 9 999 之 间 。 


8.3.3 ”IGES 文件 的 结构 


IGES 可 支持 3 种 格式 的 文件 ,分 别 是 ASCII 码 .压缩 ASCII 码 和 二 进 制 格式 。 本 节 只 介 
绍 ASCII 码 格式 。 

IGES 文件 由 5 段 组 成 ,依次 为 :开始 段 (start) ,用 S 标识 ;全 局 参数 段 (global) ,用 G 标 
识 ; 目 录 条 目 段 (directory entry) ,用 D 标识 ;参数 数据 段 (parameter data) ,用 了 标识 ;结束 段 
(terminate) ,用工 标识 。 文 件 每 行 固定 为 80 个 字符 ,每 段 若干 行 。 每 行 的 第 73 列 字符 为 所 
在 段 的 标识 。 以 下 对 每 段 内 容 进 行 说 明 。 

1) 开始 段 。 提 供 文 件 可 读 序言 ,至 少 有 一 个 记录 ,通常 有 若干 记录 ( 即 若干 行 )。 第 73 列 
有 字母 S, 第 74 至 80 列 为 序号 。 

2) 全 局 参数 段 。 描 述 IGES 前 置 处 理 器 与 后 置 处 理 器 的 有 关内 容 , 用 24 个 全 局 参数 加 以 
说 明 。 例 如 参数 分 隔 符 发 送 系 统 标识 IJGES 文件 名 、 系 统 版 本 、 处 理 器 版 本 、 发 送 系 统 各 种 
数据 的 表示 方式 ,接受 系统 标识 符 、 模 型 空间 的 比例 因子 .图 形 单位 、 线 宽 值 .文件 生成 日 期 . 姓 
名 、 单 位 等 。 第 73 列 有 字母 G,74 一 80 列 为 序号 。 

3) 目录 条 目 段 。 每 个 实体 有 一 个 目录 条 目 , 占 两 行 , 共 20 个 域 ,每 个 域 8 个 字符 ,反映 实 
体 的 属性 信息 ,起 索引 作用 。 表 8-2 说 明了 20 个 域 的 详细 情况 。 第 73 列 有 字母 D,74 一 80 
列 为 顺序 号 。 

4) 参数 数据 段 。 记 录 每 个 实体 的 参数 和 相关 指针 。 参 数 的 个 数 因 实 体 类 型 而 异 , 较 多 参 
数 的 实体 占有 较 多 的 行 数 。 例 如 直线 占 1 行 , 圆 和 圆 弧 则 占 2 行 。 第 73 列 有 字母 P,74 一 80 
列 为 顺序 号 。 第 66 一 72 列 存放 指针 ,为 一 整数 ,例如 45, 则 表示 该 实体 其 他 信息 的 获取 可 通 
过 指针 指向 目标 条 目 段 中 第 45 行 得 到 。 

5) 结束 段 。 只 有 一 行 ,每 8 个 字符 为 一 个 域 ,前 4 个 域 依次 记录 了 S,G,D,P 这 4 个 段 的 
行 数 ,第 73 列 有 字母 ,74 一 80 列 为 顺序 号 1 ,其余 域 为 空 。 
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表 8-2 目录 条 目 段 的 20 个 域 










(8) 
与 标号 显 
示 有 关 的 
指针 





(2) (3) 
实体 类 指向 参数 | 指向 结构 
型 号 段 的 指针 | 的 指针 












(15) 
对 实体 解 


释 的 标 
识 号 














开 


注 : # 一 一 整 型 数 ;一 一 一 指针 ; # ,一 整 型 数 或 指针 ;0, 一 一 一 零 或 指针 


8.3.4 ”IGES 应 用 中 存在 的 问题 


1. IGES 兼容 问题 

不 同 CAD 系统 间 采 用 IGES 文件 进行 交换 ,图 形 发 生 失 真 现象 , 称 为 IGES 兼容 问题 。 
其 原因 是 :交换 双方 实体 类 型 子 集 不 同 ;实体 子 集 虽 同 ,但 具体 的 实体 定义 或 代码 不 同 ;交换 双 
方 硬 件 环境 不 同 ,出 现 不 同 圆 整 精度 。 

解决 此 类 问题 有 两 个 办 法 。 

1) 加 中 间 调 整 器 。 如 图 8-7 所 示 ,A 系统 经 前 处 理 器 生成 IGES 文件 ,经 中 间 调 整 器 , 产 
生 调 整 后 的 IGES 文件 ,再 经 B 系统 的 后 处 理 器 ,得 到 B 系统 上 不 失真 的 图 形 。 反 之 亦 然 。 





实 线 一 一 > A 一 B 
虚线 ---- B 一 A 


IGES 文 





图 8-7 用 中 间 调 整 器 克服 IGES 兼容 问题 


2) 建立 用 户 协 议 。 在 用 户 组 之 间 订 立 协议 ,统一 实体 子 集 及 实体 定义 方式 ,杜绝 发 生 失 
真 的 根源 。 

2. 不 能 定义 产品 的 全 部 信息 

此 类 问题 导致 不 能 构成 完整 的 产品 信息 模型 ,只 能 描述 产品 的 几何 信息 。 因 此 ,也 只 能 进 
行 几何 数据 交换 ,例如 工程 图 的 几何 图 形 、 尺 寸 标 注 、 注 释 说 明 等 。 

3. IGES 标准 本 身 不 够 完善 

存在 格式 过 于 复杂 、 定 义 不 够 严密 ,缺乏 实现 的 指导 性 意见 等 。 


Fs 
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8.4 STEP 标准 


8.4.1 STEP 标准 概述 


STEP 由 国际 标准 化 组 织 (ISO) 工 业 自 动 化 系统 技术 委员 会 (TC184) 第 四 分 委员 会 
(SC4) 制 定 ,并 于 1988 年 公布 为 STEP 1. 0, 标 准 号 为 ISO 10303。 我 国 的 标准 号 为 GT/ 
T 16656 。 

制定 STEP 标准 有 两 个 目的 :一 是 统一 产品 的 数据 表示 ,二 是 规范 产品 数据 的 交换 。 
STEP 的 产品 数据 表示 是 想 建 立 一 个 包括 产品 整个 生命 周期 的 .完整 的 .语义 一 致 的 产品 数据 
模型 ,以 满足 产品 生命 周期 各 阶段 对 产品 信息 的 不 同 需求 ,以 及 保证 对 产品 信息 理解 的 一 致 
性 。STEP 的 产品 数据 交换 是 想 建 立 一 种 独立 于 任何 CAx 系统 ,具有 多 种 形式 的 交换 方法 。 

STEP 标准 的 意义 远 远 超越 了 产品 模型 数据 的 交换 ,其 目标 是 要 统一 产品 数据 的 表达 。 
它 的 精 骨 是 要 描述 整个 产品 的 信息 ,而 不 仅仅 是 描述 其 几何 形状 。 因 此 ,这 种 描述 与 表达 能 支 
持 产品 整个 生命 周期 内 各 种 活动 对 模型 信息 的 需求 , 即 从 产品 设计 到 产品 消亡 过 程 中 所 需 的 
全 部 信息 。STEP 所 描述 的 模型 被 看 作为 在 计算 机 中 建立 完整 产品 模型 的 一 种 推荐 模型 。 
STEP 是 一 个 体系 十 分 庞大 的 标准 ,迄今 为 止 正式 公布 了 30 多 种 子 标准 。 

表 8-3 指 出 了 STEP 与 IGES 的 差异 。 

表 8-3 STEP 与 IGES 的 差异 














重点 为 几何 信息 ,面向 工程 图 


单一 零件 
文本 文件 ,无 正式 定义 的 产品 模型 


产品 整个 信息 .面向 生命 周期 
零件 ,装配 件 
EXPRESS ,为 机 器 所 理解 
















正文 文件 正 突 浴 伯 
无 标准 的 二 进 制 格式 文件 二 进 制 文件 
无 标准 程序 界面 定义 了 标准 程序 界面 





不 严格 ( 指 需 求 定义 ,测试 ) 严格 ( 指 需求 定义 ,一 致 性 测试 方法 与 工具 ) 


8.4.2 STEP 标准 的 基本 内 容 


STEP 标准 是 由 许多 部 分 ( 称 Part) 组 成 的 。 图 8 一 8 给 出 了 STEP 标准 包含 的 5 个 方面 
的 内 容 , 即 描述 方法 、 集 成 信息 资源 .应 用 协议 ,一致 性 测试 及 实现 方法 。 在 后 文中 将 对 这 5 个 
方面 的 内 容 作 简要 的 介绍 。 


8.4.3 描述 方法 


描述 方法 是 STEP 标准 的 基础 和 建立 产品 模型 的 工具 。 标 准 号 位 1 一 19。 例 如 :Part 1 
概述 与 基本 原理 ;Part 11 EXPRESS 语言 参考 手册 。 
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集成 应 用 资源 





集成 通用 资源 应 用 解释 构件 


图 8-8 STEP 标准 内 容 


层 组 织 结构 
eat 用 .表达 ( 逮 辑 描述 ) ,数据 交换 的 实现 区 分 开 来 ,形成 如 图 8-9 所 
示 的 三 层 结构 。 


AP214 AP207 AP201 AP218 







应 用 层 







集成 信息 资源 (集成 通用 资源 + 集成 应 用 资源 + 应 用 解释 构件 ) 


Part Part Part Part Part 
41 又 | - 49 | 一 101 | 一 501 


交换 模式 ， 存 储 模式 


8-9 STEP 的 三 层 组 织 


应 用 层 由 针对 各 种 不 同 应 用 领域 的 应 用 协议 及 对 应 的 抽象 测试 集 组 成 。 表 达 层 根据 各 应 
用 协议 的 需求 模型 ,进行 分 析 、 归 类 , 找 出 共同 点 ,形成 各 种 资源 构件 ( 即 图 8 -9 中 的 Part 41 
等 ) ,统称 为 集成 信息 资源 ,由 集成 通用 资源 、 集 成 应 用 资源 和 应 用 解释 构件 三 部 分 组 成 。 物 理 
层 提出 数据 交换 及 数据 存储 的 方式 。 

2. 参考 模型 

在 应 用 层 和 表达 层 均 有 许多 参考 模型 ,以 供 建 模 时 直接 引用 ,给 使 用 标准 带 来 了 方便 。 

3. 形式 化 定义 语言 EXPRESS 

EXPRESS 是 一 种 面向 对 象 的 非 编程 语言 ,用 于 信息 建 模 , 既 能 为 人 所 理解 ,又 能 被 计算 
机 处 理 (通过 EXPRESS 编译 程序 ) 。 

EXPRESS 主要 用 来 描述 应 用 协议 或 集成 资源 中 的 产品 数据 ,使 描述 规范 化 , 它 是 STEP 
中 数据 模型 的 形式 化 描述 工具 。 

EXPRESS 语言 采用 模式 (scheme) 作 为 描述 数据 模型 的 基础 。 标 准 中 每 个 应 用 协议 ,每 
种 资源 构件 都 由 若干 个 模式 组 成 。 每 个 模式 内 包含 类 型 (type) 说 明 、 实 体 (entity) 定 义 、 规 则 
(rule) 函数 (function) 和 过 程 (procedure)。 实 体 是 重点 ,实体 由 数据 (data) 和 行为 (behav- 





物理 层 
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ior) 定义 ,数据 说 明 实 体 的 性 质 , 行 为 表示 约束 与 操作 。 
8.4.4 集成 信息 资源 


集成 信息 资源 由 许多 论题 模型 (topic model) 组 成 。 论 题 模型 用 于 描述 特定 论题 的 数据 ， 
每 个 论题 均 为 多 个 应 用 领域 的 共同 论题 。 集 成 信息 资源 分 成 3 个 部 分 :集成 通用 资源 、 集 成 应 
用 资源 和 应 用 解释 构件 。 第 一 部 分 在 应 用 上 有 通用 性 ;后 两 部 分 则 描述 某 一 应 用 领域 的 数据 ， 
它们 依赖 于 集成 通用 资源 的 支持 。 以 下 对 每 一 部 分 作 简要 说 明 , 由 于 每 个 子 标准 都 有 很 详细 
的 文本 ,在 此 不 再 细 述 。 

1. 集成 通用 资源 (integrated generic resources ) 

Part 41 :产品 描述 与 支持 的 基本 原理 (fundamentals of product description & support) 。 
包含 通用 产品 描述 资源 、 通 用 管理 资源 和 支持 资源 , 属 集成 资源 中 高 层次 结构 ,有 以 下 模式 : 

1) 产品 定义 文本 模式 ,说 明 产 品 与 产品 定义 是 根据 哪些 解释 模型 进行 的 ; 

2) 产品 定义 模型 ,规定 产品 类 型 .型 号 、 产 品 的 替代 等 实体 ; 

3) 产品 特性 定义 模式 ,规定 形状 外 观 等 实体 ; 

4) 产品 特征 表示 模式 ,规定 如 何 表示 形状 等 实体 ; 

5) 通用 管理 与 支持 资源 模式 ,规定 修改 ,审批 ,合同 安全 、 人 员 组 织 、 各 种 量 纲 (长 度 、 质 
量 、. 电 流 ……) 等 。 

Part 42: 几何 与 拓扑 表达 (geometric and topological representation)。 包 括 两 个 大 的 模 
式 , 即 几何 模式 和 拓扑 模式 。 每 个 大 模式 中 又 包含 许多 小 模式 ,其 覆盖 面 大 致 如 图 8 - 10 
所 示 。 
一 般 几 何 (点 、 线 、 面 ……) 
线 框 模型 


表面 模型 
| 半空 间 
geormetricschema 
B-rep 
实体 模型 4 CSG 
| 扫 成 体 


通常 的 拓扑 结构 (点 . 边 、 环 面 . 壳 、 体 ) 
扩展 的 拓扑 结构 


topology-schema 


图 8-10 几何 模式 和 拓扑 模式 的 覆盖 面 


Part 43: 表 达 结 构 (representation structures)。 有 几何 表达 模式 与 扫描 区 域 实体 表达 模 
式 , 包 括 它们 的 概念 类型. 函数、 规则 与 实体 的 定义 以 及 分 类 结构 等 。 

Part 44: 产 品 结构 配置 (product structure configuration)。 有 产品 结构 模式 、 产 品 模 型 模 
式 和 配置 管理 模式 。 

Part 45 :材料 (materials) 。 

Part 46 :可 视 表 示 (visual presentation)。 

Part 47 :形状 公差 (shape tolerances)。 

Part 48 :形状 特征 (form features) ,已 撤销 。 
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Part 49 :工艺 结构 与 特性 (process structure and properties) 。 

2. 集成 应 用 资源 (integrated application resources) 

Part 101 :绘图 (draughting)。 规 定 了 图 样 定 义 模式 (定义 图 样 .图纸 等 ); 制 图 元 素 模式 
(定义 尺寸 线 、. 界 线 、 引 线 等 )* 尺 寸 图 模式 (定义 角度 .直径 等 尺寸 ) 和 授权 模式 。 

Part 102 :船舶 结构 (ship structure) 。 

Part 103 :电工 电子 连接 (E/E connectivity) ,已 撤销 。 

Part 104: 有 限 元 分 析 (finite element analysis) 。 

Part 105: 运动 分 析 (kinematics) 。 

Part 106 :建筑 核心 模型 (building core model) 。 

3. 应 用 解释 资源 (application - interpreted constructs ) 

Part 501 :基于 边 的 线 框 (edge - based wireframe) 。 

Part 502 :基于 过 的 线 框 (shell - based wireframe) 。 

Part 503 :几何 边界 二 维 线 杠 (geometry bounded 2D wireframey) 。 

Part 504 :绘图 标注 (draughting annotation)。 

Part 505 :绘图 结构 和 管理 (drawing structure and administration ) 。 

Part 506 :绘图 元 素 (draughting elements) 。 

Part 507 :几何 边界 曲面 (geometry bounded surface) 。 

Part 513 :基于 边界 表达 (elementary 了 B- Rep) 。 

Part 514; 高 级 边界 表达 (advanced B=- Rep) 。 

Part 515 :构造 实体 几何 (constructive - solid geometry) 。 


8.4.5 应 用 协议 


1. 制定 应 用 协议 的 目的 

为 避免 IGES 的 兼容 问题 ,确定 STEP 标准 的 一 个 逻辑 子 集 , 加 上 必须 补充 的 信息 ,作为 
标准 在 行业 应 用 中 强制 执行 。 即 该 行业 中 所 使 用 的 CAD 系统 或 别 的 应 用 系统 在 交换 ,传输 
与 存储 产品 数据 时 应 符合 本 行业 应 用 协议 的 规定 。 应 用 协议 是 一 份 文件 ,用 来 说 明 如 何 用 标 
准 的 集成 资源 来 解释 产品 数据 文本 以 满足 工业 需求 ,采用 EXPRESS 语言 进行 描述 。 

2. 应 用 协议 标准 举例 目的 

AP201 :显示 绘图 (explicit draughting)。 

AP202: 相 关 绘 图 (associative draughting)。 

AP203 :配置 控制 设计 (configuration - controlled design) 。 

AP204: 边 界 表示 的 机 械 设 计 (mechanical design using boundary rep. ) 。 

AP205: 面 表示 的 机 械 设 计 (mechanical design using surface rep, ) 。 

AP206: 线 框 表 示 的 机 械 设计 (撤销 )(mechanical design using wireframe) 。 

AP207: 饭 金 模 具 规划 和 设计 (sheet metal die planning and design) 。 

AP208: 生 命 周 期 产品 变更 过 程 管理 (life cycle product change process) 。 

AP213 :数控 加 工 零件 工艺 规划 (numerical control process plans for machined parts) 。 

AP214 :汽车 设计 核心 数据 (core data for automotive mechanical design processes) 。 

应 用 协议 的 制定 不 是 一 次 到 位 的 ,成 熟 一 个 公布 一 个 ,将 来 将 会 有 更 多 的 应 用 协议 。 


~ 
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8.4.6 实现 方法 


STEP 标准 按 实现 产品 数据 交换 的 完善 程度 ,依次 规定 了 文件 .工作 格式 .数据 库 及 知识 
库 四 级 交换 实现 方式 。 

1. 文件 交换 

文件 交换 属 最 低 一 级 , 即 采用 通常 所 说 的 中 性 文件 交换 ,是 目前 最 成 熟 的 交换 方式 。 

STEP 文件 的 格式 在 Part 21“ 交 换文 件 结 构 的 纯正 文 编码 ”中 有 专门 的 规定 , 它 是 ASCI 
码 顺序 文件 ,采用 沃 思 语 法 表示 法 (WSN), 是 一 种 无 二 义 、 上 下 文 无 关 的 语法 表示 ,易于 计算 
机 处 理 。STEP 文件 包含 :@ 文件 头 段 (header section) ,记录 文件 名 ,日 期 \ 作 者、 单位、 文件 
描述 等 ;@ 数据 段 (data section) ,记录 实体 实例 及 其 属性 值 。 以 下 为 一 个 零件 的 STEP 文件 
的 例子 。 


FILE DESCRIPTION (('Y0103', // 零 件 名 :Y0103 
IPMSS!, 'TSINGHHUA UNIVERSITY') ， /设计 者 
Eys // 支 持 级 别 :1 
FILE NAME('Y0103. stp!, 'Aug — 1996'); // 文 件 名 ,时 间 
FILE_SCHEMA( ('JW— AP')); // 模 式 说 明 
ENDSEC; // 头 段 结束 
DATA; // 数 据 段 开始 
#1 = DIMENSIONAL EXPONENTS(1. 00e + 00,0.00e+00,0.00e+ 00.0.00e+00,0.00e+00,0.00e+ 
00,0.00e+ 00); 
#2 = (NAMED UNIT(#1)LENGTH UNIT()SI UNIT(.MILE. ,.METRE. ) ) ; 
#3 = (NAMED. UNIT( # 1)PLANE ANGLE UNIT()SI UNIT( $ ,.DEGREE. ) ) ; 
提 4 = (NAMED_UNIT( #1)SOLID ANGLE UNIT()SI UNIT( $ ,.STERADIAN. ) ) ; 
//#1 一 间 4: 采 用 的 单位 
井 5 = CARTESIAN POINT(",(2.632500e+ 02,3.475000e + 02,1.500000e+ 01)); 
#6 = VERTEX POINT (",#5); 


#8167 = ORIENTED FACE('5095— $ —!,( 妆 8161),#8166,.T.); 
并 8168 = CLOSED SHELL(",( 提 4897,*…, 并 7887, 间 7913, 间 7931,…,#8167)); 
#8169 = SHELL BASED SURFACE MODEL(",(#8618)); 
// 共 5 一 #8169: 几 何 /拓扑 信息 描述 
提 8183 = ROUGHNESS(1.25e+01 ,1.25e+01, 8 ,，$ ,，$ ，$); 
#8184 = DETAILED DESCRIPTION ELEMENT( $ ,#5191); 
并 8185 = SHAPE ELEMENT(( 间 8184 ),，$ ，, 井 8169); 
#8186 = SURFACE CONDITION(( 间 8183),( 亲 8185)); 
// 井 8183 一 # 8169 :表面 粗糙 度 描述 
并 8231 = 
&SCOPE 
#8232 = CARTESIAN POINT(",(—2.100000e+02,4.550000e+ .2,0.00000e+ 00)); 
#8233 =DIRECTION(",(0.000000e+00, -1.000000e+ 00,0.000000e+ 00)); 
ENDSCOPE 


AXIS1 PLACEMENT('A 1',#8232, #8233); 
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/并 8231: 孔 的 轴线 定位 点 ; 井 8233: 方 向 
#8234 =LENGTH MEASURE WITH UINT(3.000000e+ 01,#2); 
井 8235 = DIAMETER TAPER( # 8234); 
#8236 =HOLE BOTTOM CONDITION(.THROUGH BOTTOM.,$ , $ , $); 
并 8237 = DETAILED DESCRIPTION ELEMENT( $ ,#7913); 
#8238 =DETAILED DESCRIPTION ELEMENT( $ ,#7931); 





并 8239 = SHAPE _ ELEMENT(( 间 8237, 并 8238)，5$ ,并 8169); // 组 成 孔 的 几何 元 素 
#98240 = (FROM FEATURE(",'4507 — THROUGH ROUND HOLE 0') // 特 征 名 
PROCESS_ FEATURE IN SOLID( #8231) 
ROUND_HOLE(8.00e+ 01,##38234, #8235, #8236) // 筷 深 
FORM_FEATURE_WITH REPRESENTATION( 并 8239, 林 8169)); /7 几何/ 拓扑 
#8241 =!| CUNIN SURFACE NAME('CAM SURFACE 3'); // 切 入 面 
#8242 = TOLERANCE RANGE(5.200000e— 02,0.000000e+ 00); /公差 
并 8243 = COORDINATE TOLERANCE( 并 8242) ; 
#8244 =LENGHT MEASURE WITH UINT(3.000000e+ 01,#2); // 和 孔径 值 
井 8245 = SIZE PARAMETER DIMENSION(#8243, #8244); // 和 孔径 名 
#8246 = | FF PARAMETER('DIAMETER!, #8245, #8240); 
ENDSEC; // 数 据 段 结束 
END - ISO- 10303 - 21; //STEP 结束 


为 了 生成 STEP 文件 ,与 生成 IGES 文件 一 样 ,每 个 CAD 系统 必须 配备 STEP 文件 的 前 、 
后 处 理 器 。 现 在 许多 CAD 系统 已 有 STEP 文件 的 前 、 后 处 理 器 ,能 够 生成 STEP 文件 。 但 是 
这 些 CAD 系统 内 部 大 都 没有 采用 STEP 标准 所 描述 的 产品 模型 ,也 没有 明确 地 规定 按照 何 
种 应 用 协议 生成 STEP 文件 ,所 以 这 都 是 临时 为 适应 STEP 文件 交换 方式 的 应 对 措施 ,实际 上 
由 于 内 部 没有 采用 统一 的 STEP 产品 模型 ,也 没 遵照 某 种 应 用 协议 ,数据 交换 的 有 效 性 必然 产 
生 问 题 , 显 然 这 不 是 实施 STEP 标准 的 初衷 ,所 以 要 进行 不 同 CAD 系统 间 以 及 不 同 应 用 系统 
间 真 正 有 效 的 STEP 文件 交换 仍 需要 作 极 大 的 努力 。 

2. 工作 格式 交换 

工作 格式 (working form) 是 指 产品 数据 在 内 存 的 表现 格式 ,因此 工作 格式 的 交换 本 质 上 
就 是 对 内 存 的 数据 管理 。 为 什么 要 提出 实现 工作 格式 的 交换 呢 ? 

由 于 CAD 系统 对 数据 操作 频繁 ,并 追求 一 种 近似 于 “实时 ”的 处 理 速度 ,一 般 的 常 驻 外 存 
的 数据 库 系统 很 难 满足 这 一 要 求 ,除非 直接 处 理 内 存 数 据 , 由 此 需要 一 套 内 存 数据 管理 系统 。 

目前 大 多 数 CAD 系统 的 开发 者 既 要 设计 数据 结构 ,又 要 花 很 多 精力 实现 数据 管理 的 功 
能 ,如 数据 的 存储 、 指 针 、 链 表 的 维护 等 。 由 于 STEP 标准 已 规定 了 统一 的 产品 数据 模型 ,因此 
设想 ,假如 有 一 套 标准 的 内 存 数据 管理 系统 , 则 可 大 大 减轻 开发 人 员 繁 重 的 劳动 。 

这 套 内 存 数据 管理 系统 的 实现 将 提供 一 种 标准 的 数据 存 取 界面 ,因此 也 有 人 将 工作 格式 
交换 称 为 应 用 程序 界面 , 即 指 应 用 程序 使 用 一 种 标准 的 数据 存 取 界面 对 数据 进行 操作 ,这 就 与 
具体 的 数据 存 取 系统 无 关 , 即 使 更 换 一 个 数据 存 取 系 统 , 只 要 有 同样 的 标准 存 取 界面 ,应 用 程 
序 也 不 需要 作 任 何 修改 。 

STEP 标准 中 Part 22“ 标 准 数据 访问 接口 ”就 是 为 实现 上 述 需 求 而 制定 的 标准 ,规定 了 标 
准 的 数据 存 取 接 口 SDAI。 

Part 22 的 主要 内 容 有 :基于 EXPRESS 表示 的 SDAI 环境 ;SDAI 操作 的 定义 ;一 致 性 测 
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试 ;SDAI 操作 的 实现 一 一 语言 联 编 等 部 分 。 

SDAI 相当 于 一 个 函数 库 或 子 程序 库 , 可 以 在 用 C 语言 等 编制 的 应 用 程序 中 调用 , 称 为 
SDAI 的 语言 联 编 。 通 过 有 关 函 数 或 子 程序 ,可 以 实现 对 内 存 的 数据 管理 ,其 中 有 关 SDAI 的 
操作 包括 :打开 与 关闭 任务 ,打开 存储 区 ,生成 模型 ,提取 实体 定义 ,生成 .复制 与 删除 实体 实 
例 , 存 取 属 性 等 。 

SDAI 的 实现 技术 比较 复杂 ,关键 是 要 实现 SDAI 中 定义 的 函数 功能 与 现 有 CAD 系统 的 
接 通 。 

3. 数据 库 交 换 

数据 库 交换 能 适应 数据 共享 的 要 求 。 在 CIMS 或 并 行 工程 环境 下 ,CAD、CAPP、CAM.、 
CAE 等 系统 间 需 要 传递 信息 ,由 于 所 传递 的 信息 量 大 ,数据 复杂 ,采用 文件 交换 方式 很 难 满足 
要 求 。 

采用 数据 库 交换 就 存在 着 怎样 选用 或 开发 一 个 数据 库 和 数据 库 管理 系统 的 问题 ,图 8 - 
11 所 示 是 实现 STEP 标准 采用 数据 库 交 换 的 一 个 应 用 的 例子 。 





8-11 数据 库 交 换 系统 结构 


在 图 8- 11 中 ,用 户 描述 的 源 模式 经 过 数据 库 数 据 描述 语言 (DDL) 处 理 器 ,产生 相应 的 数 
据 字 典 与 数据 库 框 架 ( 实 体 表 .聚合 类 属性 表 和 聚合 定义 类 型 表 ) 。 如 源 模式 中 有 方法 描述 ,经 
DDL 处 理 器 还 要 生成 用 户 定义 方法 库 。 数 据 操作 语言 (DML) 功 能 库 还 应 提供 一 系列 操作 函 
数 , 如 查询 、 修 改 、 插 入 等 ,还 有 约束 检查 、 用 户 定 义 方法 的 执行 等 。 图 中 左边 的 应 用 程序 经 预 
编译 .C 编译 及 链接 等 环节 ,生成 应 用 程序 的 目标 代码 ,执行 此 代码 就 可 实现 程序 中 所 要 求 的 
通过 数据 库 的 数据 交换 。 

4. 知识 库 交 换 

知识 库 交 换 与 数据 库 交 换 内 容 基 本 相同 , 仅 要 求 对 数据 库 进 行 约束 检查 。 这 种 交换 是 考 
虑 到 发 展 的 需要 而 设立 的 。 
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8.4.7 STEP 应 用 


STEP 不 仅 是 一 项 国际 标准 ,而 且 还 是 一 种 思想 .一 门 技术 、 一 种 方法 学 。 它 的 出 现 对 产 
品 信息 建 模 、 信 息 集成 与 交换 带 来 了 深远 的 影响 。 本 节 从 应 用 的 角度 ,阐述 STEP 给 应 用 带 来 
的 积极 作用 ,同时 指出 目前 面临 的 困难 。 

1. STEP 应 用 的 需求 

(1) 产品 开发 部 门 的 需求 

在 实施 协同 设计 、 并 行 设计 、 虚 拟 产品 集成 开发 等 环境 下 ,STEP 能 提供 数据 共享 的 机 制 ， 
即 建立 统一 的 产品 信息 模型 并 进行 数据 交换 。 

(2) CAx 和 DBMS 软件 厂商 的 需求 

STEP 能 支持 接口 标准 化 和 概念 模型 标准 化 的 要 求 , 这 就 使 他 们 的 精力 不 再 浪费 在 这 些 
问题 上。 

2. STEP 应 用 举例 

STEP 应 用 领域 极 广 , 从 单项 任务 到 整个 企业 的 信息 化 ,应 用 举例 如 下 所 述 

(1) 数据 交换 

在 应 用 系统 间 进 行 数据 交换 是 STEP 的 主要 用 途 之 一 ,例如 以 下 一 些 应 用 情况 :各 种 基于 
STEP 的 CAD/CAPP 集成 系统 ;各 种 基于 STEP 的 集成 框架 或 集成 平台 ;将 IGES、DXF 和 
ACIS 格式 的 数据 转换 为 可 在 C 十 十 环境 下 访问 的 STEP 模型 数据 。 为 此 要 编写 STEP 的 前 、 
后 处 理 器 或 用 C 十 十 语言 调用 的 应 用 程序 接口 。 

(2) 建立 STEP 产品 数据 库 

利用 STEP 定义 统一 的 产品 数据 库 , 将 企业 内 各 应 用 程序 集成 到 这 个 公共 数据 库 上 。 当 
企业 的 CAD 系统 、 其 他 应 用 软件 ,硬件 发 生 了 改变 ,该 数据 库 仍 可 保留 下 来 而 不 需要 重新 定 
义 ,这 就 使 企业 能 继续 使 用 多 年 经 营 的 数据 库 , 给 企业 带 来 好 处 。 

(3) 营造 并 行 工程 .CIMS 等 大 型 复杂 系统 的 集成 环境 

利用 STEP 在 上 述 集 成 环境 中 使 数据 在 数据 库 、 文 件 库 和 CAD 系统 间 通 过 公用 的 EX- 
PRESS 模型 进行 交换 。 

(4) 产品 数据 的 长 期 存档 

产品 数据 在 生产 结束 后 通常 还 要 保留 15 年 以 上 ,以 满足 备件 生产 和 对 用 户 产品 维护 的 承 
诺 , 这 个 时 间 一 般 大 于 CAx 系统 的 服役 期 。 利 用 STEP 将 产品 数据 转换 成 独立 于 应 用 系统 的 
中 性 格式 文件 ,长 期 存档 ,保证 了 产品 数据 的 可 用 性 。 

3. STEP 面临 的 困难 

(1) 体系 结构 问题 

不 同 应 用 领域 不 断 有 新 的 问题 需要 解决 ,因此 ,在 引入 应 用 协议 后 , 随 着 应 用 和 研究 的 深 
入 ,现在 正在 考虑 引入 核心 模式 和 本 位 模式 等 。 看 来 体系 结构 的 演变 是 不 可 避免 的 。 但 其 后 
果 是 今天 的 “基于 STEP 的 应 用 ”到 了 明天 也 许 将 难于 与 其 他 STEP 的 应 用 集成 。 

(2) 应 用 协议 问题 

应 用 协议 是 针对 应 用 领域 的 ,但 是 ,应 用 领域 的 划分 却 没 用 统一 的 标准 。 这 就 使 某 些 应 用 
协议 的 数据 模型 产生 重 释 ,使 得 有 关 产 品 在 重 又 区 域 的 数据 模型 一 致 性 得 不 到 保证 。 此 外 ,应 
用 协议 内 容 的 粒度 差别 太 大 ,如 AP201 只 描述 了 二 维 图 形 的 信息 ,而 AP214 则 涉及 汽车 设计 
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的 形状 、 产 品 配 置 .工艺 规划 、 绘 图、 材料 等 信息 。 以 上 问题 给 应 用 协议 的 实现 带 来 不 便 。 

(3) 应 用 协议 实现 的 代价 问题 

应 用 协议 实现 代价 高 的 原因 是 :实现 本 身 十 分 复杂 ,此 外 ,还 缺乏 具备 STEP 知识 的 人 员 。 
由 此 造成 目前 大 多 数 应 用 协议 并 未 严格 按照 标准 来 开发 ,或 者 是 自 定义 ,或 者 仅仅 实现 了 应 用 
协议 的 一 个 子 集 , 这 就 使 不 同 CAD 系统 间 无 法 实现 真正 的 数据 交换 与 共享 ,使 数据 交换 与 共 
享 问题 没有 得 到 很 好 解决 。 

STEP 标准 还 在 继续 研究 与 发 展 , 相 信 随 着 时 间 的 推移 ,以 上 问题 会 逐步 得 到 解决 ,STEP 
标准 的 实用 性 将 会 增强 。 





8.5 其 他 格式 的 数据 交换 


1. 其 他 三 维 模型 数据 的 交换 

随 着 ACIS 图 形 核心 技术 被 越 来 越 多 的 CAD 系统 所 采用 ,扩展 名 为 SAT 的 ACIS 中 性 
文件 格式 已 在 许多 CAD 系统 中 实现 ,并 有 可 能 成 为 一 种 事实 上 的 标准 。 

VRML 语言 是 一 种 虚拟 现实 建 模 语言 ,用 来 描述 三 维 对 象 并 把 他 们 组 合 到 虚拟 场景 中 ， 
可 用 来 建立 仿真 系统 。 所 建 模型 和 场景 易于 在 因特网 上 传输 与 交换 ,现在 不 少 CAD 系统 具 
有 三 维 模型 的 VRML 格式 的 输入 与 输出 功能 。 

STL 格式 文件 是 一 种 将 实体 表面 三 角 化 进行 数据 交换 的 方法 ,起 初 用 在 CAD 系统 和 快 
速 原型 制造 系统 间 传 递 几何 数据 ,由 于 其 格式 简单 ,逐渐 成 为 一 种 CAD 系统 交换 数据 的 流行 
格式 ,在 许多 三 维 CAD 系统 上 均 可 输出 和 输入 这 种 格式 的 文件 。 可 以 利用 STL 格式 文件 开 
发 用 户 的 基于 实体 的 应 用 系统 ,例如 从 STL 文件 生成 数控 加 工 代码 、 生 成 有 限 元 网 格 、 进 行 图 
形 仿真 等 。 

此 外 ,还 有 支持 法 国标 准 SET 的 SET 格式 的 中 性 文件 数据 交换 等 。 

2. 其 他 二 维 矢 量 图 形 的 交换 

1) DWF 文件 。 这 是 一 种 由 Autodesk 公司 采用 的 高 度 压缩 的 二 维 矢量 图 形 文件 格式 ,能 
在 Web 服务 器 上 发 布 。 用 户 通过 IE 浏览 器 可 在 因特网 上 传 看 DWF 格式 的 图 形 。 

2) Windows 的 图 形 文 件 。Windows 的 图 元 文件 Cmetafile) 是 一 个 矢量 图 形 , 当 输入 到 
Windows 应 用 程序 中 时 ,可 被 缩放 和 打印 输出 ,起 扩展 名 为 WMEF。 

3, 图 形 格式 的 交换 

现在 许多 CAD 系统 可 以 输出 和 接收 BMP 格式 的 图 像 文件 ,但 此 格式 的 文件 量 比较 大 ， 
因此 ,JPEG、TIFF 等 压缩 文件 格式 也 常见 于 CAD 系统 的 数据 交换 中 ,但 有 一 定 的 图 像 失真 。 


思考 题 


8-1 产品 数据 交换 的 方式 有 哪儿 种 ? 各 自 的 优 缺 点 是 什么 ? 

8-2 设计 一 个 简单 的 二 维 图 形 , 在 AutoCAD 中 画 出 ,调用 DXEOUT 命令 ,得 到 DXF 
文件 ,仔细 观察 文件 的 结构 和 内 容 。 

8-3 用 C 或 其 他 语言 编写 从 DXF 文件 的 实体 段 中 提取 圆 的 圆心 和 半径 ,统计 圆 的 数 
量 ,并 将 提取 结果 写 入 另 一 个 文件 的 程序 。 
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8-4 用 C 语 言 编写 程序 ,调用 8. 2.4 节 中 的 接口 程序 ,生成 图 8 -6 所 示 图 形 的 DXF 文 
件 ,并 将 此 文件 输入 AutoCAD。 

8-5 设计 一 个 简单 的 二 维 图 形 ,选择 一 个 能 生成 IGES 文件 的 图 形 系 统 ( 例 如 Pro/E、 
UG 等 ) ,将 此 图 画 出 ,输出 得 到 IGES 文件 ,仔细 观察 文件 的 结构 和 内 容 。 

8-6 制定 STEP 标准 的 目的 是 什么 ?说 明 标准 的 基本 内 容 和 STEP 的 三 层 组 织 结 构 。 

8-7 说 明 STEP 标准 的 实现 方法 。 

8-8 设计 一 个 简单 的 二 维 图 形 ,选择 一 个 能 生成 STEP 文件 的 图 形 系 统 ( 例 如 Pro/E、 
SolidWorks 等 ) ,将 此 图 画 出 ,输出 得 到 STEP 文件 ,仔细 观察 文件 的 结构 和 内 容 。 
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9.1 概 述 


9.1.1 生产 管理 的 概念 


按 工业 企业 组 织 机 构 和 职能 的 不 同 ,一 般 将 工业 企业 的 管理 分 为 生产 管理 和 经 营 管理 两 
大 部 分 。 生 产 管 理 是 对 企业 内 部 生产 过 程 的 管理 ,是 为 保证 企业 的 产品 设计 、 制 造 . 试 验 等 活 
动 的 顺利 进行 而 对 生产 过 程 进 行 组 织 `. 计 划 ,协调 与 控制 等 一 系列 管理 活动 的 总 称 。 经 营 管理 
是 对 企业 涉及 外 部 环境 活动 的 管理 ,是 关于 市 场 预测 .投资 规划 、 物 资 供应 .产品 销售 、 售 后 服 
务 等 一 系列 活动 的 管理 。 可 以 说 ,经 营 管理 为 企业 确定 战略 目标 、 产 品种 类 、 销 售 市 场 等 活动 ， 
而 生产 管理 是 为 了 如 何以 最 短 时 间 、 最 低 的 成 本 、 最 好 的 质量 生产 出 经 营 管理 确定 的 产品 。 随 
着 我 国 市 场 经 济 的 发 展 ,经 营 活 动 在 整个 企业 中 的 作用 越 来 越 大 。 但 为 保证 企业 实现 快速 反 
应 ,适应 多 变 的 市 场 需要 ,为 消费 者 提供 满意 的 产品 ,生产 管理 的 重要 性 不 应 有 丝毫 的 忽视 。 

生产 管理 的 内 容 和 方法 也 在 随 着 时 代 的 发 展 而 发 展 。 一 方面 , 随 着 社会 的 发 展 ,生活 水 平 
的 提高 ,人 们 对 产品 质量 的 可 靠 性 、 功 能 和 品种 的 多 样 性 、 更 新 换代 的 快速 性 提出 了 更 高 的 要 
求 。 特 别 是 现代 市 场 竞争 的 加 剧 ,市 场 需求 的 多 变 ,使 传统 企业 那 种 较 单 一 、 僵 硬 的 管理 模式 
越 来 越 不 适应 现代 市 场 的 需要 ,因此 高 效 、 柔 性 的 现代 企业 管理 模式 是 时 代 发 展 的 客观 要 求 。 
另 一 方面 ,20 世纪 50 年 代 以 来 ,控制 论 , 信 息 论 、 系 统 论 等 新 理论 得 到 了 确立 ,发 展 和 应 用 ,应 
用 数学 如 运筹 学 ,统计 学 等 在 管理 中 得 到 成 功 的 应 用 ,特别 是 数据 库 技术 、 计 算 机 技术 、 网 络 技 
术 的 飞速 发 展 ,为 现代 企业 管理 提供 了 必要 的 手段 。 这 样 , 在 社会 需求 的 拉动 下 ,在 现代 科学 
技术 发 展 的 推动 下 ,人 们 用 系统 的 观点 ,数学 的 方法 ,借助 于 计算 机 技术 ,建立 了 高 效 、 柔 性 , 快 
速 反应 的 现代 生产 管理 模式 和 方法 。 现 代 生 产 管理 的 特点 如 下 。 

1. 强调 系统 性 

传统 的 分 析 问 题 的 方法 ,往往 把 事情 分 成 独立 的 几 个 部 分 ,然后 对 各 部 分 分 别 进行 研究 ， 
用 独立 静止 的 观点 看 待 问题 ,这 样 得 出 的 结论 往往 具有 局 部 性 ,缺乏 全 局 性 和 系统 性 。 如 计划 
制定 质量 检验 ,物料 供应 ,资源 配置 等 问题 , 若 不 是 整体 考虑 而 是 独立 地 、 分 别 地 考虑 , 则 不 能 
提高 整体 效率 。 同 时 传统 上 生产 管理 只 强调 生产 系统 内 部 ,不 太 考虑 外 部 市 场 、 供 销 、 资 金 . 服 
务 等 问题 ,独立 地 研究 生产 内 部 问题 ,也 不 能 很 好 地 提高 企业 的 竞争 力 。 系 统 的 观点 是 运用 系 
统 论 的 方法 ,不 仅 考虑 生产 管理 内 部 各 环节 之 间 , 也 要 考虑 生产 管理 与 经 营 ,\ 市 场 等 外 部 环境 
的 关系 ,使 整个 系统 达到 最 优化 ,提高 企业 整体 的 竞争 能 力 。 

2. 用 数学 的 方法 . 

生产 管理 的 特点 是 实验 性 差 。 在 许多 自然 科学 领域 ,常常 用 试验 的 方法 进行 科学 研究 。 
而 生产 管理 用 试验 的 方法 有 一 定 的 难度 。 如 库存 量 多 大 时 既 能 保证 生产 需要 又 能 使 库存 费 
用 、 订 货 费 用 等 管理 费用 最 低 ;生产 计划 如 何 制 定 才 能 使 生产 时 间 最 短 又 能 使 物料 供应 及 时 到 
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位 。 这 些 问题 用 试验 的 方法 ,容易 打 乱 生产 秩序 ,影响 正常 的 生产 。 同 时 传统 上 用 文字 ,条 例 
等 描述 问题 的 方法 ,难以 更 好 地 体现 各 项 问题 之 间 的 联系 ,更 不 能 进行 系统 优化 。 而 运用 数学 
的 方法 ,通过 建立 生产 管理 的 数学 模型 ,能 使 决策 者 在 不 打搅 正常 生产 经 营 秩序 的 情况 下 , 找 
到 可 行 的 管理 方案 ,并 可 适当 地 进行 优化 ,进行 定量 分 析 。 运 筹 学 、 统 计 学 的 创立 和 发 展 为 建 
立 生 产 管 理 的 数学 模型 提供 了 数学 基础 。 

3. 强调 生产 的 柔性 

20 世纪 初 , 以 福特 公司 的 制度 为 代表 的 大 量 生产 方式 揭 开 了 现代 化 、 社 会 化 大 生产 的 序 
幕 。 该 生产 方式 所 创立 的 生产 标准 化 管理 ,作业 单纯 化 原理 ,以 及 移动 装配 法 原理 等 莫 定 了 现 
代 化 .社会 化 大 生产 的 基础 。 但 在 市 场 需 求 多 样 化 面前 ,这 种 生产 方式 逐渐 显露 出 缺乏 柔性 和 
灵活 性 的 缺点 ,不 能 很 好 地 适应 多 变 的 市 场 需要 。 因 此 ,大 批量 生产 方式 逐渐 被 多 品种 .小 批 
量 的 生产 方式 所 取代 ,与 此 同时 也 就 对 传统 的 生产 管理 方式 提出 了 挑战 ,需要 生产 管理 随 产品 
种 类 .批量 的 变化 速度 做 出 反应 ,表现 出 较 强 的 柔性 。 电 子 技术 、 自 动 化 技术 、 计 算 机 技术 等 现 
代 技 术 为 生产 管理 的 柔性 提供 了 技术 支撑 。 

4. 计算 机 技术 在 生产 中 的 广泛 应 用 

计算 机 具有 强大 的 计算 能 力 和 推理 能 力 ,综合 数学 方法 控制 论 、 信 息 论 、 系 统 论 ,使 计算 
机 在 产品 设计 、 制 造 及 生产 管理 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 特 别 是 近年 来 ,计算 机 的 应 用 取得 了 
巨大 的 成 就 。CAD .CAE、CAPP、CAM、OA、MIS、MRP、FMS CIMS 等 技术 的 应 用 和 发 展 ， 
极 大 地 提高 了 企业 的 设计 、 制 造 和 管理 能 力 , 提 高 了 企业 的 竞争 力 和 适应 市 场 的 能 力 。 可 以 
说 ,计算 机 为 现代 企业 的 设计 、 生 产 管理 提供 了 物质 基础 。 


9.1.2 工业 企业 的 生产 类 型 及 特点 


由 于 工业 企业 的 产品 性 质 不 同 ,以 及 结构 复杂 程度 和 产量 大 小 的 不 同 , 生 产 过 程 的 组 织 形 
式 及 特点 也 会 有 较 大 的 差别 ,生产 过 程 的 管理 模式 及 方法 也 就 不 同 。 根 据 工业 企业 的 不 同 生 
产 特点 ,工业 企业 生产 类 型 分 类 如 图 9 -1 所 示 。 

从 供求 联系 和 劳动 对 象 的 性 质 上 看 ,工业 





流程 式 (采掘 业 、 治 炼 业 ) 








企业 有 采掘 业 和 加 工业 之 分 。 前 者 的 劳动 对 生产 类 型 a 
象 是 自然 资源 ,后 者 则 是 对 原料 进行 加 工 。 其 be in 

中 后 者 又 可 分 为 直接 加 工 的 治 炼 业 和 间接 加 霖 和 

工 的 制造 业 。 为 此 ,将 工业 企业 分 为 如 下 单 件 生产 

三 类 : 


图 9 - 业 企 业 
1) 采 据 业 。 采 据 业 是 指 从 自然 资源 得 到 a 


物料 进行 生产 加 工 的 过 程 , 如 采矿 ,采油 等 。 这 类 生产 一 般 投资 较 大 ,对 物料 的 储 运 与 管理 非 
常 重要 。 

2) 治 炼 业 。 治 炼 业 是 直接 对 采掘 工业 的 产品 进行 加 工 , 它 是 改变 物料 的 物理 化 学 特性 的 
一 种 生产 过 程 。 这 类 生产 过 程 多 半 是 流程 式 的 ,或 大 批量 的 生产 ,设备 专用 性 强 , 生 产 的 灵活 
性 、 变 动 性 较 小 。 

3) 制造 业 。 制 造 业 是 对 经 过 加 工 的 采掘 工业 产品 进行 加 工 , 这 种 加 工 通常 是 改变 物料 的 
物理 形式 。 典 型 的 制造 是 指 机 械 零 件 的 加 工 或 装配 。 

根据 工业 企业 的 类 型 及 生产 方式 的 特点 ,可 将 工业 企业 的 生产 方式 归结 为 流程 式 生 产 和 
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离散 式 生产 ， 

1) 流程 式 生 产 。 流 程式 生产 是 指 利用 一 条 不 间断 的 、 固 定 的 工艺 路 线 为 单一 产品 的 大 批 
量 生 产 提供 制造 环境 。 

2) 离散 式 生 产 。 离 散 式 生产 中 ,要 求 各 基本 作业 之 间 没 有 相当 的 储存 ,使 每 项 作业 可 以 
相互 独立 地 进行 ,以 便 易于 安排 进度 和 充分 利用 人 力 与 设备 。 制 造 业 的 生产 过 程 就 属于 离散 
式 生 产 ,也 常 称 为 车 间作 业 或 生产 ,其 生产 过 程 是 将 原材料 加 工 成 零件 ,由 零件 组 装 成 部 件 , 最 
终 总 装 成 为 产品 。 

对 于 机 械 制造 业 来 说 ,产品 形式 多 样 ,品种 繁多 ,产量 大 小 不 同 , 所 以 机 械 制 造 业 中 ,各 企 
业 的 生产 过 程 都 有 各 自 的 特点 。 根 据 生产 活动 的 重复 性 程度 , 即 生产 工作 地 的 专业 化 程度 ,将 
生产 类 型 分 为 大 量 生产 成 批 生 产 和 单 件 生产 三 种 类 型 : 

1) 大 量 生产 。 工 作 地 产品 稳定 ,品种 少 ,而 且 生产 量 大 ,每 个 工作 固定 地 完成 一 道 工 序 或 
少数 几 道 工 序 ,工作 专业 化 程度 高 。 一 般 采 用 专用 设备 或 工装 ,并 配 有 专门 操作 该 设备 的 技术 
工人 人。 大 量 生 产 一 般 组 织 成 流水 线 生产 , 即 生产 过 程 的 各 道 工 序 都 按照 一 定 的 路 线 和 速度 ,从 
一 个 工作 地 到 另 一 个 工作 地 ,形成 流动 的 组 织 形 式 ,如 汽车 .电视 机 等 大 规模 生产 线 。 

2) 成 批 生产 。 成 批 生产 的 产品 相对 稳定 ,品种 稍 多 ,产量 也 较 大 。 成 批 生产 又 分 为 大 批 
生产 :中 批 生产 和 小 批 生产 。 

3) 单 件 生产 。 单 件 生产 的 产品 品种 多 ,产量 小 ,经 常 单 件 或 几 件 。 品 种 变换 频繁 ,不 重复 
生产 或 偶尔 重复 生产 。 生 产 工 序 不 定 , 生 产 的 不 确定 因素 多 ,一 般 使 用 通用 性 设备 ,要 求 工人 
操作 水 平 高 。 

不 同 的 生产 类 型 ,工作 专业 化 程度 不 同 , 对 企业 管理 工作 .生产 过 程 的 组 织 工作 .生产 活动 
的 技术 经 济 效果 都 有 不 同 的 影响 。 一 般 来 说 ,在 大 量 大 批 生产 的 条 件 下 ,工作 专业 化 程度 高 ， 
产品 品种 少 ,生产 比较 稳定 ,因而 在 计划 管理 上 可 以 做 出 较 细 、 较 准确 的 安排 ;在 劳动 组 织 上 可 
以 细致 地 进行 分 工 , 实 行 专业 化 ;在 生产 组 织 上 便于 采用 流水 线 式 生 产 。 而 单 件 小 批量 生产 ， 
生产 的 专业 化 程度 低 , 工 艺 变化 大 ,参考 经 验 少 , 不 可 预测 问题 多 ,在 生产 管理 上 不 易 做 出 较 
细 、 较 准确 的 安排 ,因此 ,在 生产 过 程 中 ,动态 调整 .调度 频繁 ,对 计算 机 管理 提出 了 更 高 的 
要 求 。 


9.1.3 计算 机 辅助 生产 管理 (CAPM) 


计算 机 在 企业 生产 中 的 应 用 ,取得 了 传统 生产 方法 无 法 想象 的 成 就 , 极 大 地 提高 了 企业 生 
产 的 柔性 和 应 变 能 力 。 自 20 世纪 50 年 代 末 和 60 年 代 初 ,工业 界 开始 将 计算 机 应 用 于 生产 计 
划 的 编制 以 来 , 随 着 计算 机 及 相关 技术 的 发 展 , 随 着 生产 管理 的 任务 日 趋 困难 和 艰巨 ,人 们 开 
始 认识 到 ,为 了 有 效 地 组 织 生 产 流 动 , 除 了 强调 计算 机 辅助 设计 和 制造 之 外 ,还 要 十 分 重视 计 
算 机 辅助 生产 管理 , 即 CAPM(Computer Aided Production Management) 。 

工业 企业 的 生产 管理 有 广义 和 狭义 两 种 解释 。 狭 义 的 生产 管理 仅 指 生产 作业 部 分 的 管理 
工作 ,如 生产 作业 计划 .生产 能 力 平衡 .生产 调度 等 工作 , 它 所 涉及 的 信息 范围 是 狭义 的 生产 信 
息 系 统 ; 广 义 的 生产 管理 是 指 从 原材料 \ 设 备 、 人 力 .动力 输入 ,经 过 设计 制造, 检验 、 人 事 、 销 
售 , 会 计 等 转换 至 产品 出 厂 的 全 面 生产 管理 , 它 所 涉及 的 信息 范围 是 广义 的 生产 信息 系统 。 这 
种 全 面 的 生产 管理 是 对 与 企业 和 产品 制造 密切 相关 的 各 项 活动 的 管理 ,这 些 活动 包 括 企 业主 
要 产品 生产 的 技术 准备 、 制 造 、 检 验 以 及 为 保证 正常 生产 所 必需 的 各 项 辅助 活动 和 生产 服务 ， 
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如 图 9-2 所 示 。 
全 面 生产 管理 
= 
E 设计 、 制 造 、 包 装 | 
信息 反馈 
图 9-2 全 面 生产 管理 


工业 企业 的 经 营 目标 是 通过 生产 管理 来 实现 的 ,因此 工业 生产 是 工业 企业 的 基本 活动 。 
全 面 生 产 管理 是 工业 企业 管理 的 核心 部 分 , 它 是 一 个 投入 一 产 出 系统 。 生 产 要 素 为 生产 投入 
物 ,而 产品 为 生产 产 出 物 。 投 入 与 产 出 间 的 比例 即 为 生产 率 。 高 效 而 低 成 本 生产 产品 是 生产 
管理 的 目的 。 

生产 管理 的 任务 是 根据 企业 的 长 期 目标 和 综合 计划 .各 职能 部 门 计划 ,以 及 生产 能 力 和 经 
营 预 测 ,建立 必要 合适 的 与 生产 和 管理 有 关 的 组 织 体系 ,进行 生产 作业 程序 、 在 制品 流转 、 生 
产 过 程 跟踪 和 调度 的 生产 控制 ,进行 保证 产品 质量 的 质量 控制 ,对 料 、 工 、 费 的 成 本 进行 核算 和 
控制 ,以 及 原材料 、 半 成 品 和 成 品 合 理 储 备 的 存储 控制 ,做 好 企业 的 生产 技术 活动 同 企业 的 外 
部 动态 平衡 工作 ,处 理 好 生产 管理 与 外 部 环境 之 间 的 矛盾 ,以 便 使 生产 管理 系统 能 恰当 地 适应 
环境 。 这 是 通过 建立 生产 目标 和 对 资金 ,设备 ,原材料 、 人 员 等 资源 进行 有 效 的 管理 来 实现 的 。 
在 这 个 动态 平衡 的 前 提 下 ,作业 生产 管理 主要 解决 企业 的 生产 技术 活动 同 企业 内 部 的 人 力 、 物 
资 ,资金 等 资源 的 动态 平衡 问题 。 作 业 生 产 管理 是 通过 生产 计划 、 生 产 进度 计划 ,生产 过 程 计 
划 、 生 产 实施 和 生产 控制 来 实现 的 ,目的 是 满足 社会 多 变 的 需求 和 提高 企业 生产 的 经 济 效 益 。 

全 面 生产 和 管理 的 具体 内 容 包 括 :企业 生产 过 程 的 组 织 和 劳动 组 织 ; 生 产 计 划 和 生产 作业 
计划 的 编制 和 执行 ;新 产品 开发 的 生产 技术 准备 工作 的 组 织 ;质量 管理 .设备 管理 和 物资 供应 
管理 。 因 此 ,在 这 种 生产 管理 中 的 信息 流 不 仅 涉及 生产 信息 子 系统 ,还 涉及 管理 信息 系统 中 若 
干 个 子 系统 ,如 销售 .物质 供应 .劳资 .质量 会计、 统计 和 设备 等 。 所 以 , 它 是 广义 的 生产 信息 
系统 。 


9.1.4 制造 业 的 生产 流程 


制造 业 为 了 要 达到 具有 好 的 产品 、 高 的 质量 ,准确 的 数量 ,精确 的 成 本 、 准 确 的 时 间 以 及 合 
适 的 客户 等 目标 ,将 客户 .销售 .设计 .计划 .制造 、. 供 应 和 质量 各 因素 粹 合 在 一 起 ,组 成 了 制造 
业 的 物流 和 信息 流 ,如 图 9 一 3 所 示 。 

在 整个 制造 过 程 中 ,客户 通过 销售 和 市 场 部 门 向 制造 企业 提交 订单 ,然后 企业 开始 产品 设 
计 , 并 制定 产品 生产 计划 和 材料 计划 。 供 应 部 门 提供 材料 之 后 开始 产品 制造 ,同时 开展 全 面 质 
量 管理 活动 ,以 保证 产品 质量 。 制 造 的 产品 完工 后 ,经 人 库 和 运输 后 才 到 客户 手中 。 以 上 各 环 
节 都 是 围绕 着 产品 的 生产 管理 而 展开 的 ,因此 ,制造 业 的 生产 管理 就 是 对 生产 活动 进行 的 组 织 
管理 。 

为 了 使 生产 能 力 、 生 产 批量 .库存 储备 .生产 进度 和 生产 控制 五 个 方面 密切 配合 ,工作 进度 











上 276| 


第 9 章 计算 机 辅助 生产 管理 与 控制 @， 








9-3 制造 业 的 生产 流程 图 


均匀 ,负荷 充分 ,并 且 能 按 质 . 按 量 、 按 品种 按时 地 完成 生产 任务 ,生产 管理 必须 实行 高 度 计划 
化 ,以 便 保 证 正常 的 物料 供应 和 生产 协作 ,做 好 生产 任务 与 生产 能 力 的 平衡 ,包括 各 车 间 之 间 
任务 的 平衡 ,生产 主要 产品 机 器 间 的 平衡 ,主要 设备 能 力 与 辅助 设备 能 力 间 的 平衡 ,任务 与 物 
料 供应 间 的 平衡 ,并 要 防止 由 于 不 平衡 而 造成 的 产量 减少 .质量 下 降 、 设 备 利 用 不 合理 、 人 力 使 
用 不 均匀 。 对 于 不 同 的 生产 类 型 ,能 力 平衡 工作 的 难度 也 有 所 不 同 。 根 据 批量 的 不 同 , 体 现 出 
下 列 特 征 。 

1) 对 于 大 批量 重复 生产 ,由 于 品种 单一 ,产量 大 ,要 根据 实际 情况 均匀 地 确定 年 、 季 、 月 的 
平均 产量 ,进行 产 , 供 、 销 的 平衡 。 对 于 大 量 生 产 来 说 ,一 般 不 考虑 品种 变化 ,而 只 核算 月 和 日 
的 投产 量 和 出 产 数 。 这 些 工作 可 以 利用 计算 机 来 完成 。 

2) 对 于 批量 生产 ,由 于 品种 有 变化 ,产量 也 有 多 少 ,因此 既 要 安排 产量 计划 ,又 要 安排 品 
种 变化 计划 ,并 根据 产品 稳定 性 、 新 老 产品 ,精密 与 一 般 产 品 进行 搭配 生产 。 因 此 ,计划 具有 一 
定 的 和 柔性。 产品 生产 在 各 车 间 之 间 的 联系 表现 在 数量 和 品种 上 , 既 要 规定 车 间 生 产 产品 品种 、 
投产 量 和 出 产量 ,又 要 规定 车 间 各 产品 投入 期 ,所 以 制定 这 种 分 配 计 划 方 案 是 比较 复杂 而 繁重 
的 工作 ,如 果 借 助 计算 机 来 进行 计划 分 配 工 作 , 则 是 比较 有 利 的 。 

3) 对 于 单 件 生产 ,由 于 品种 多 而 杂 、 产 量 少 ,需要 根据 不 同 用 户 的 要 求 和 订货 合同 的 交 货 
期 来 安排 产品 的 生产 计划 ,因此 它 的 计划 柔性 较 大 ,计划 和 预测 是 混合 的 。 必 须 加 强 订货 管 
理 , 合 理 地 搭配 交 货 ,编制 短期 的 产品 生产 计划 ,妥善 处 理 任务 ,确定 车 间 投 产 期 和 出 产 期 , 注 
意 做 好 在 制品 的 管理 。 单 件 生产 计划 的 安排 工作 则 更 为 复杂 、 困 难 。 因 此 ,借助 计算 机 来 完成 
生产 计划 的 编制 和 多 方案 的 优选 决策 是 很 必要 的 。 

在 大 批量 重复 生产 ,批量 生产 和 单 件 生产 三 种 类 型 中 , 随 着 市 场 需求 的 多 样 化 , 单 件 生产 
将 占 75% 左 右 。 在 这 种 情况 下 , 随 着 生产 批量 的 减少 品种 的 增多 ,计划 的 安排 越 来 越 困 难 ， 
设备 调整 的 次 数 越 来 越 多 ;原材料 及 在 制品 的 库存 数量 增多 ;流动 资金 的 占用 较 多 ;生产 周期 
较 长 。 因 此 制造 工业 的 柔性 功能 必须 增强 ,应 能 自动 地 以 随机 顺序 和 变化 的 加 工 节拍 生产 加 
工 一 族 零 部 件 , 即 以 零 部 件 来 组 织 生 产 。 在 三 种 生产 类 型 中 , 单 件 生产 的 柔性 要 求 最 高 ,成 批 
生产 的 柔性 要 求 次 之 ,而 大 量 生产 的 柔性 要 求 最 低 , 如 图 9-4 所 示 。 

总 之 ,当前 的 制造 业 就 是 处 于 柔性 制造 的 时 代 , 根 据 制 造 业 的 这 一 特色 ,需要 寻求 一 种 较 
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高 

柔性 

低 单 件 成 批 大量 
生产 类 型 (批量 ) 


9-4 生产 的 柔性 和 生产 类 型 之 间 的 关系 


优 的 生产 管理 方法 ,这 就 促使 了 计算 机 辅助 生产 管理 系统 和 MRP 系统 (制造 资源 计划 ) 的 
产生 。 


9.2 制造 计划 管理 


制造 计划 是 任何 一 个 制造 企业 运营 管理 中 不 可 缺少 的 功能 和 环节 ,计划 制定 的 科学 与 否 
直接 关系 到 生产 系统 运行 的 好 坏 。 

制造 计划 又 称 生产 计划 ,是 为 制造 企业 .制造 车 间或 制造 单元 等 制造 活动 的 执行 机 构 制 定 
在 未 来 的 一 段 时 间 ( 称 为 * 计 划 期 ”) 内 所 应 完成 的 任务 和 达到 的 目标 。 制 造 计划 的 制订 是 一 个 
复杂 的 系统 工程 ,需要 借鉴 和 利用 先进 的 管理 理念 .数学 运筹 与 规划 方法 以 及 计算 机 技术 ,在 
制造 企业 现 有 的 生产 能 力 约束 下 ,合理 地 安排 人 力 、 设 备 、 物 资 和 资金 等 各 种 企业 资源 ,以 指导 
生产 系统 按照 经 营 目标 的 要 求 有 效 地 运行 ,最 终 按时 ,保质 \ 保 量 地 完成 生产 任务 ,制造 出 优质 
的 产品 。 

随 着 数字 化 技术 的 飞速 发 展 ,信息 技术 的 相关 成 果 逐 渐 渗透 并 融入 制造 计划 的 制订 过 程 
中 ,产生 了 数字 化 制造 计划 (Digital Manufacturing Planning) 的 若干 技术 ,方法 和 软件 系统 。 
在 数字 化 制造 体系 下 ,充分 利用 信息 技术 在 数据 存储 ,传递 和 处 理 等 方面 的 优势 ,科学 地 制订 
制造 计划 ,能 够 更 加 迅捷 地 把 握 市 场 需求 的 变化 信息 ,能够 更 加 合理 地 利用 企业 生产 活动 的 历 
史 信 息 , 也 能 够 迅速 准确 地 对 市 场 需 求 和 企业 生产 能 力 的 变化 做 出 调整 ,动态 而 柔性 地 更 改 计 
划 内 容 。 近 年 来 , 随 着 数字 化 模拟 与 仿真 技术 的 发 展 ,基于 企业 模型 的 能 力 状况 进行 的 生产 执 
行 仿真 技术 日 渐 成 熟 , 可 以 通过 对 制造 过 程 的 模拟 运行 分 析 , 判 断 计 划 的 合理 性 和 可 行 性 ,并 
对 可 能 发 生 的 情况 做 出 一 定 的 预测 。 

目前 ,制造 计划 的 制订 ,执行 跟踪 、 调 度 和 控制 已 经 成 为 企业 资源 计划 系统 和 制造 执行 系 
统 的 核心 功能 之 一 。 


9.2.1 制造 计划 


制造 计划 按照 不 同 的 层次 可 以 分 为 :企业 战略 规划 、 生 产 经 营 计 划 和 执行 作业 计划 ,如 
图 9-5 所 示 。 这 三 类 计划 的 主要 内 容 \ 计 划 编 制 周期 .制订 和 执行 人 员 均 有 所 不 同 。 
任何 一 个 企业 都 应 有 一 个 总 的 战略 规划 ,制定 了 企业 的 发 展 目标 ,发展 方向 ,用 以 指导 企 
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组 织 的 目标 


资源 需求 规划 







粗 能 力 需 求 计划 
物料 清单 


图 9-5 制造 计划 的 总 体 框架 图 


业 的 一 切 活动 ,这 对 企业 来 说 是 一 个 纲领 性 的 文件 ,直接 关系 到 企业 在 市 场 竞 争 中 的 生存 和 发 
展 问题 ,生产 经 营 计 划 和 执行 作业 计划 都 是 围绕 着 战略 规划 来 制订 的 。 一 般 来 说 ,战略 规划 是 
由 高 层 参与 制订 的 , 它 的 覆盖 周期 通常 为 3 一 5 年 或 更 长 时 间 ,制订 战略 规划 时 需要 对 市 场 有 
深刻 的 洞察 和 准确 的 把 握 , 并 能 预见 市 场 发 展 的 方向 和 趋势 。 对 高 层 管理 人 员 来 说 ,要 求 他 们 
能 够 掌握 市 场 信息 、 具 备 辨 析 能 力 、 了 解 竞争 环境 、 驾 驭 企业 发 展 。 

企业 战术 层面 的 经 营 计 划 比 战略 规划 的 时 间 跨 度 要 短 一 些 , 通 常 为 1 年 左右 ,经 营 计划 是 
将 战略 规划 细 化 , 变 成 切实 可 行 的 指导 年 度 工作 的 计划 。 如 果 战 略 规划 是 制订 新 产品 的 策略 ， 
那么 经 营 计划 就 是 为 该 产品 调配 相应 的 资源 。 一 般 说 来 ,计划 的 过 程 要 牵涉 资源 负载 的 分 析 ， 
目标 和 任务 的 设 定 既 不 能 超越 资源 的 负荷 能 力 ,又 不 能 闲置 太 多 资源 ,前 者 是 不 切实 际 的 ,后 
者 是 资源 浪费 。 计 划 的 编制 是 一 个 反复 调整 .不断 完善 的 动态 过 程 ,有 时 这 种 动态 的 完善 和 调 
整 会 延续 到 执行 现场 ,成 为 车 间 管理 中 的 调度 和 控制 活动 。 在 企业 中 ,经 营 计划 的 制订 往往 由 
生产 计划 部 门 负责 。 

作业 计划 的 时 间 周期 一 般 比 较 短 ,集中 在 战术 层 和 执行 层 , 涉 及 人 力 ,设备 等 资源 的 安排 
使 用 。 根 据 时 间 的 长 短 ,作业 计划 又 分 为 长 期 作业 计划 和 短期 作业 计划 。 长 期 作业 计划 , 即 生 
产 计 划 大 岗 或 总 生产 计划 ,实际 是 将 企业 的 目标 变 为 作业 项 目 , 包 括 人 力 资源 的 增 减 、 作 业 任 
务 的 外 包 与 否 . 人 员 的 培训 等 。 短 期 作业 计划 ,包括 主 生产 计划 ,物料 需求 计划 和 车间 作业 计 
划 等 ,详细 内 容 如 表 9-1 所 列 。 
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种 录 亚 


制造 计划 的 层次 与 类 型 


市 场 需求 预测 


生产 战略 规划 


资源 需求 规划 





CAD/CAM 技术 基础 及 应 用 





计划 周期 





表 9-1 制造 计划 的 种 类 与 内 容 


计划 的 主要 内 容 















制定 人 /部 门 





长 期 预测 ;预测 国家 宏观 经 济 政策 ,产业 发 展 环境 、 产 
品 的 科技 竞争 能 力 等 


高 层 管理 者 





短期 预测 :市 场 的 竞争 态势 ,销售 量 的 变化 情况 等 





1 年 左右 


管理 人 员 
市 场 销售 人 员 





企业 战略 发 展 角度 ,考虑 产品 开发 方向 ,生产 能 力 调整 
和 发 展 策略 





高 层 管理 人 员 





配合 生产 战略 规划 ,对 企业 的 资源 进行 规划 ,如 对 企业 
的 机 器 .设备 和 人 力 资源 是 否 满足 战略 规划 的 要 求 进行 分 
析 , 这 是 一 种 较 高 层次 的 能 力 规划 





生产 计划 大 纲 


] 年 


下 
肉 
NS 
Bn 





又 称 综合 生产 计划 ,对 企业 在 年 度 范围 内 所 要 生产 的 
产品 品种 及 其 数量 作 结 构 性 的 决策 ,以 平衡 企业 总 体 的 生 
产能 力 ,资金 需求 .销售 任务 、 生 产 技 术 准 备 、 总 体 物资 和 配 
套 供 应 等 ,起 到 了 总 体 协 调 企 业 年 度 经 营 的 作用 


生产 计划 部 门 














隐 诗 区 


主 生 产 计划 


物料 需求 计划 


这 是 整个 计划 系统 中 的 关键 环节 ,一 个 有 效 的 主要 生 
产 计 划 是 生产 部 门 对 用 户 需 求 的 一 种 承诺 , 它 充分 利用 企 
业 资 源 ,协调 生产 与 市 场 ,实现 生产 计划 大 纲 中 所 表达 的 经 
营 计 划 。 主 生产 计划 针对 的 不 是 产品 群 ,而 是 具体 的 产品 ， 
是 基于 独立 需求 的 最 终 产 品 











生产 计划 部 门 





物料 需求 计划 是 在 主 生产 计划 的 最 终 产品 模型 基础 
上 ,根据 零 部 件 展开 表 ( 即 物料 清单 BOM) 和 零件 的 可 用 库 
存量 (库存 记录 文件 ) ,将 主 生 产 计划 展开 成 最 终 的 、 详 细 的 
物料 需求 和 零件 需求 及 零件 外 协 加 工 的 作业 计划 ,决定 所 
有 物料 何 时 投入 .投入 多 少 , 以 及 按期 交 货 。 在 物料 需求 计 
划 的 基础 上 ,考虑 成 本 因素 就 扩展 行程 制造 资源 计划 


生产 计划 部 门 








粗 能 力 需 求 计划 


每 月 


| 心 都 要 进行 能 力 和 负荷 的 平衡 分 析 


粗 能 力 需求 计划 与 主 生产 计划 相对 应 , 主 生产 计划 是 
和 否 合理 ,是 否 能 够 按期 实现 的 关键 是 计划 必须 与 现实 的 生 
产能 力 相 吻合 。 因 此 , 主 生产 计划 制订 完毕 后 ,要 进行 初步 
的 能 力 和 负荷 分 析 , 主要 集中 在 关键 环节 的 分 析 。 如 不 符 
合 , 一 方面 调整 能 力 ,一 方面 修正 负荷 


细 能 力 需 求 计划 与 物料 需求 计划 相对 应 ,物料 需求 计 
划 规 定 了 每 种 物料 的 订单 下 达 日 期 和 下 达 数 量 , 接 下 来 就 
是 生产 能 力 的 分 析 , 细 能 力 计 划 对 生产 线 上 所 有 的 工作 重 


| 


生产 计划 部 门 





生产 计划 部 门 
















总 半 党 






mg 


i280, 


细 能 力 需 求 计划 | ”每 月 
周 .日 

生产 作业 计划 
i 


最 终 装配 计划 


规定 每 种 零件 的 生产 开始 时 间 和 结束 时 间 , 以 及 各 种 
零件 在 每 台 设备 上 的 加 工 顺序 , 在 保证 零件 按时 完工 的 前 
提 下 ,使 设备 负荷 均衡 并 使 在 制品 库存 尽 可 能 少 。 生 产 作 











外 协 采 购 计划 





生产 计划 部 站 


业 计 划 将 以 生产 订单 的 形式 下 到 制造 车 间 











不 定期 | 把 主 生产 计划 的 物料 组 成 最 终 产品 生产 计划 部 门 
每 月 根据 物料 需求 计划 的 BOM, 外 协 生产 或 购买 所 需 的 物 | ”生产 计划 部 门 
料 .零件 等 采购 人 员 
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9.2.2 数字 化 制造 计划 系统 


数字 化 制造 体系 下 的 制造 计划 系统 主要 有 MRP 计划 系统 JIT(Just In Time) 计 划 系 统 、 
TOC(Theory Of Constraint) 计 划 系 统 和 APS(Advanced Planning System) 计 划 系 统 四 个 主 
要 流派 ,各 自 蕴 含 的 原理 和 方法 均 有 所 不 同 , 但 是 通过 与 信息 技术 相 结 合 , 得 以 充分 发 挥 计算 
机 的 信息 处 理 优势 和 网 络 的 信息 传输 能 力 ,形成 了 快捷 、 准 确 和 全 面 的 制造 计划 制订 办 法 ,以 
提高 战术 层 和 执行 层 的 生产 效率 。 

1. MRP 计划 系统 

物料 需求 计划 系统 是 一 种 将 库存 管理 和 生产 进度 计划 结合 在 一 起 的 计算 机 辅助 生产 计划 
管理 系统 。 

物料 需求 计划 最 初 是 基于 20 世纪 20 年 代 提 出 的 订货 点 法 理论 ,根据 生产 计划 的 节点 进 
行 库存 的 采购 和 补充 。 但 是 ,在 处 理 相 关 需 求 (相对 于 独立 需求 而 言 , 意 指 关 联 的 需求 ,比如 需 
要 A, 要 先 有 B 和 C) 方 面 存 在 问题 ,而 且 只 是 开 环 的 计划 ,无 法 准确 满足 计划 的 要 求 ,后 期 结 
合 车 间 执 行 反馈 的 能 力 ,需求 计划 发 展 成 为 闭环 的 MRP 系统 。MRPI 扩 大 了 MRP 的 内 涵 ， 
增加 了 财会 管理 职能 ,将 生产 .库存 .采购 .销售 .财务 和 成 本 等 子 系统 ,进行 信息 集成 ,逐步 发 
展 成 为 一 个 覆盖 企业 全 部 制造 资源 的 管理 信息 系统 。ERP 又 将 顾客 需求 及 供应 商 的 制造 资 
源 和 企业 的 生产 经 营 活动 整合 在 一 起 ,进行 整体 化 管理 。 

从 MRP 计划 系统 的 发 展 脉络 可 以 发 现 ,其 针对 车 间作 业 的 计划 核心 模块 是 一 脉 相 承 的 ， 
包括 原理 .技术 ,方法 也 是 基本 一 致 的 。 故 而 ,在 此 仅 介 绍 典 型 的 MRP 计划 系统 ,原理 框架 如 


图 9=6 所 示 。 
wm | 一 -| 要 名 
年 度 综合 计划 关键 资源 
二 生产 大 纲 需求 计划 
产品 工艺 文件 主 生产 计划 粗 能 力 需 求 计划 








物料 清单 
细 能 力 需 求 计划 
工作 中 心 物料 需求 计划 
| “库存 管理 
外 购 /协作 
最 终 
车 间作 业 管理 采购 计划 
生产 日 程 计划 外 协作 计划 


生产 作业 系统 | 
图 9-6 MRPI 的 标准 体系 结构 图 


1) MRP 的 计划 原理 :MRP 计划 是 以 零 部 件 为 对 象 的 生产 进度 计划 。 通 常 , 它 是 根据 产 
品 结构 中 的 零件 层次 关系 ,来 编制 零件 的 生产 进度 。MRP 计划 系统 最 为 关键 的 文件 形式 就 是 
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物料 清单 BOM ,以 此 来 描述 零件 在 产品 中 的 层次 关系 和 数量 。 

MRP 计划 系统 根据 产品 设计 文件 .工艺 文件 .物料 文件 和 生产 提前 期 (Lead Time) 等 资 
料 自动 生成 BOM 表 。BOM 表 的 内 容 包 含 了 某 一 产品 的 所 有 物料 ,不仅 包含 产品 本 身 的 所 有 
零 部 件 和 原材料 ,还 包含 产品 的 包装 箱 .包装 材料 和 产品 的 附件 .附带 工具 等 。BOM 要 反映 
各 种 零 部 件 在 产品 的 层次 关系 和 数量 关系 ,还 要 标明 它们 的 生产 提前 期 和 投入 提前 期 ;它们 的 
制造 性 质 , 是 自制 还 是 外 购 ; 它 们 的 物料 分 类 , 属 A 类 、B 类 还 是 C 类 。 对 于 有 些 物料 还 要 标 
明 它 的 有 效 期 限 。BOM 文件 中 包含 十 分 丰富 的 信息 ,是 企业 各 主要 业务 部 门 都 需要 使 用 的 
基本 而 且 重 要 的 管理 文件 。BOM 中 的 数据 准确 性 直接 影响 到 MRP 系统 的 质量 。 

MRP 在 编制 零 部 件 的 生产 进度 时 , 它 是 
以 产品 的 交 货 期 (或 计划 完工 日 期 ) 为 基准 ， 
朝 着 工艺 过 程 的 逆向 , 按 生 产 投 入 提前 期 的 
长 度 , 采 用 倒 排 法 来 编制 的 。 在 确定 零件 的 
生产 进度 时 , 暂 不 考虑 生产 能 力 的 约束 ,故此 
种 计划 编制 方法 又 称 无 限 能 力 计划 法 。 

现 假设 产品 A 由 部 件 Al 和 A2 及 零件 
a3 构成 ,Al 和 A2 又 分 别 由 all,al2,al3 和 
a21,a22 组 成 。A12 由 al21 和 al22 组 成 。A 
的 产品 结构 树 如 图 9-7 所 示 , 其 BOM 表 如 表 9- 2 所 列 。 

表 9-2 产品 A 的 BOM 表 

产品 名 称 :A 投入 提前 期 (总 ):5.5 周 

物料 代码 :10000 计算 单位 : 台 质量 :15 kg 生产 批量 :30 装配 提前 期 :1 周 
每 台 件数 | 制造 类 型 |ABC 分 类 码 | 投入 提前 期 





图 9-7 产品 A 的 产品 结构 树 









计量 单位 失效 日 期 





























Al 11000 1 2005. 09. 01 
all 11100 2 2005. 09. 01 
Al2 11200 1 2005. 09. 01 
al21 11210 | 件 1 2005. 09. 01 
al22 11220 wd 全 4 2005. 09. 01 
al3 11300 5 个 2 2005. 09.01 
A2 12000 村 件 ] 2005. 09. 01 
a21 12100 a 件 1 2005.09.01 
a22 12200 | 个 2 2005. 09. 01 
a3 13000 1 2005. 09.01 | 2005. 12. 31 








以 产品 A 的 计划 完工 日 期 为 基准 ,采用 倒 排 法 排出 的 该 产品 的 生产 进度 安排 表 , 如 图 9-8 
所 示 。 

2) MRP 计划 编制 的 步骤 和 方法 :MRP 的 计划 依据 是 主 生产 计划 。 主 生产 计划 规定 了 产 
品 的 质量 和 要 求 的 完工 日 期 及 大 致 的 开工 时 间 。 计 算 机 系统 编制 计划 的 步骤 如 图 9- 9 所 示 ， 
根据 BOM 表 的 资料 ,可 自动 生成 MRP 计划 ,而 且 是 对 计划 期 要 生产 的 所 有 产品 同时 编制 ,一 
次 完成 。 

3) 滚动 编制 及 其 意义 :滚动 计划 (Rolling Plan) 是 一 种 动态 编制 计划 。 滚 动 计 划 的 编制 
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图 9-8 倒 排 法 编制 的 产品 A 的 生产 进度 示意 


确定 各 产品 的 毛 需求 量 










计算 各 产品 的 净 需 求 量 待 分 配 库存 量 


批量 决定 原则 


有 关 提 前 期 的 期 量 标 


确定 生产 批量 


计算 投入 提前 期 
确定 投产 日 期 及 数量 





9-9 MRP 编制 步骤 示意 图 


规则 是 每 走 一 步 向 前 看 两 步 ,增强 了 计划 的 预见 性 和 计划 间 的 衔接 ,提供 了 计划 的 应 变 能 力 ， 
是 一 种 先进 的 计划 编制 方法 ,如 图 9- 10 所 示 。 
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9-10 滚动 计划 示意 图 


传统 的 方法 是 每 一 个 计划 期 (图 示 为 8 周 ) 编 制 一 次 计划 , 当 计划 较 长 时 ,在 计划 的 实施 后 
期 ,往往 由 于 实际 情况 已 经 发 生 了 很 多 变化 ,原来 的 计划 失去 了 指导 意义 ,此 时 只 能 靠 临 时 的 
调度 来 解决 。 滚 动 计 划一 般 把 计划 分 为 三 个 时 区 ,执行 区 准备 区 和 展望 区 。 离 当前 最 近 的 为 
执行 区 , 稍 远 的 与 执行 区 衔接 的 为 准备 区 ,最 远 的 为 展望 区 。 

按 滚动 计划 的 编制 方法 是 每 经 过 一 个 执行 期 编制 一 次 计划 ,每 个 计划 的 长 度 仍 为 8 个 星 
期 ,每 次 根据 实际 情况 的 变化 ,及 时 修正 计划 ,使 计划 切合 实际 ,可 执行 性 好 。 同 时 仍 保持 在 计 
划 期 (8 周 ) 作 全 面 安排 ,保持 计划 的 前 瞻 性 和 整体 性 。 滚 动 计划 使 两 个 计划 期 之 间 的 连续 性 、 
衔接 性 好 ,从 而 使 计划 的 质量 得 到 提高 ,但 是 这 种 计划 编制 方法 的 工作 量 大 大 增加 ,手工 根本 
无 法 胜任 ,因此 ,MRP 计划 系统 的 出 现 , 正 好 发 挥 了 计算 机 运算 速度 快 和 数据 处 理 能 力 特 别 强 
的 特点 ,取得 良好 的 效果 。 

以 往 的 主 生产 计划 的 滚动 期 是 “月 ”, 或 每 接受 一 批 新 订单 滚动 编制 一 次 。MRP 的 滚动 周 
期 通常 设 为 " 周 ”, 班 组 的 生产 日 程 计 划 则 每 天 滚动 一 次 。 每 滚动 一 次 ,计划 就 重 编 一 次 ,为 了 
减少 重新 编制 的 操作 ,采用 了 两 种 方式 切换 进行 的 方式 ,也 就 是 说 ,可 以 采用 净 改 变 (Net 
Change) 和 完全 重 编 (Regeneration) 。 净 改变 只 修改 计划 期 内 有 变化 的 部 分 ,局 部 重 编 。 完 全 
重 编 则 要 运行 一 次 计划 编制 程序 , 重 编 一 个 新 计划 。 采 用 何 种 方法 ,应 视 具体 情况 而 定 。 

2. JIT 计划 系统 

顾名思义 ,JIT 计划 系统 的 核心 思想 是 在 需要 的 时 候 才 去 生产 所 需要 的 品种 和 数量 ,不 要 
多 生产 ,也 不 要 提前 生产 。JIT 计划 系统 又 称 丰 田 生 产 系统 (Toyota Production System ) , 也 
是 丰田 生产 方式 中 最 具 特 色 , 且 有 别 于 传统 汽车 行业 大 量 流水 线 生产 的 计划 系统 ,JIT 属于 拉 
式 系统 ,是 由 需求 驱动 ,而 MRP 等 推 式 系统 ,是 由 计划 驱动 的 。 

拉 式 系统 不 制订 主 生 产 计 划 , 所 有 的 车 间 执 行 管理 靠 生产 调度 中 心 随 时 根据 市 场 变化 和 
实际 销售 情况 调整 ,生产 计划 指令 完全 由 需求 驱动 。 生 产 计 划 在 当月 内 随时 进行 调整 ,所 以 计 
划 数 量 与 实际 销售 量 不 会 有 很 大 的 出 入 ,从 而 大 幅度 降低 库存 储备 。 拉 式 生 产 建 立 在 所 有 工 
序 都 存在 必要 的 在 制品 库存 的 前 提 基 础 上 ,所 以 最 适用 于 按 订单 装配 (ATO) 的 生产 类 型 。 

JIT 计划 系统 的 主要 运行 方式 如 图 9 -11 所 示 , 企 业 根 据 市 场 预测 ,同样 要 编制 年 度 、 季 
度 、 月 度 生 产 计 划 , 并 将 计划 发 至 各 车 间 。 但 下 发 的 生产 计划 不 作为 生产 指令 ,只 是 供 车 间 做 
生产 准备 工作 的 参考 。 生 产 指令 由 掌管 短期 计划 的 生产 调度 部 门 编制 下 达 , 且 只 发 给 装配 车 
间 ( 企 业 生 产 过 程 的 最 后 工序 )。 前 面 的 车 间 只 是 在 接 到 由 后 续 工 序 传递 过 来 的 看 板 后 ,严格 
按照 看 板 规定 的 品种 .数量 .时 间 的 要 求生 产 。 

看 板 是 JIT 计划 系统 中 最 为 重要 的 管理 工具 ,其 作用 是 传递 信息 。 看 板 的 种 类 有 生产 看 
板 、 运 输 看 板 、 外 协 看 板 和 临时 看 板 等 。 生 产 看 板 就 是 一 道生 产 指令 ;运输 看 板 则 是 取 货 、 送 货 
的 运输 指令 ;外 协 看 板 是 企业 向 协作 场 索取 协作 件 的 订单 , 它 适 用 于 与 本 企业 有 固定 协作 关系 
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图 9-11 JIT 计 划 系 统 运行 示意 图 


的 供应 商 ;临时 看 板 有 补 废 用 的 废品 看 板 , 进 行 设备 维修 ,需要 加 班 生 产 时 使 用 的 看 板 等 。 看 
板 的 使 用 规则 如 下 : 

1) 看 板 必 须 跟 随 实物 ,与 工件 一 起 转移 ; 

2) 每 一 种 看 板 严格 按照 自己 的 路 线 运行 ; 

3) 看 板 必须 对 工件 提供 完整 的 信息 ,例如 ,工件 名 称 代码、 材质 、 一 批 数 量 .工序 代号 . 工 
序 名 称 .需要 的 时 间 等 ; 

4) 不 合格 品 不 使 用 看 板 。 

3. TOC 计划 系统 

约束 理论 (TOC) 的 指导 思想 实质 上 是 寻求 系统 的 关键 约束 点 ,集中 精力 优先 解决 主要 矛 
盾 。TOC 计划 系统 ,首先 确定 瓶颈 工序 和 瓶颈 资源 ,编制 产品 关键 生产 计划 ,在 确认 关键 件 的 
生产 进度 的 前 提 下 ,再 编制 非 关键 件 的 生产 计划 ,一 般 来 说 ,瓶颈 工序 的 前 导 和 后 续 工 序 采 用 
不 同 的 计划 方法 ,以 提高 计划 的 可 执行 性 。 

TOC 计划 系统 进行 编制 计划 的 步骤 如 下 : 

1) 搜索 系统 中 存在 的 瓶颈 工序 ; 

2) 以 产 出 量 为 判断 标准 ,运用 运筹 学 等 方法 优化 瓶颈 工序 的 资源 利用 效率 ,围绕 瓶颈 资 
源 制订 生产 计划 ; 

3) 根据 瓶颈 工序 的 计划 ,编制 其 他 各 工序 的 计划 ; 

4) 提高 瓶颈 工序 的 能 力 ; 

5) 如 果 瓶 颈 工 序 不 再 制约 总 的 产 出 ,就 回 到 步 又 1) ,和 否则 回 到 步骤 2) 。 

4. APS 高 级 计划 排 产 系统 

高 级 计划 排 产 系统 APS 是 进行 有 限 能 力 计 划 的 应 用 系统 , 它 是 基于 约束 理论 ,通过 事先 
定义 的 规则 ,由 计算 机 自动 进行 排 产 的 过 程 。 高 级 计划 排 产 系统 也 是 一 个 计划 排 产 软件 包 ,能 
高 效 地 帮助 制造 企业 控制 生产 计划 。 高 级 计划 排 产 系统 的 应 用 弥补 了 MRPII/ERP 系统 基于 
无 限 能 力 的 理论 ,通过 缺 料 分 析 、 能 力 分 析 , 由 人 工 干预 完成 生产 计划 制订 的 不 足 。 它 能 通过 
各 种 规则 及 需求 约束 自动 生产 详细 计划 ,能 对 延迟 订单 进行 控制 及 再 计划 ,并 管理 控制 能 力 及 
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各 种 约束 。 这 些 约束 包括 资源 工时 .物料 ,加工 顺序 以 及 根据 需要 自 定 义 的 其 他 约束 条 件 等 。 
高 级 计划 排 产 的 应 用 方法 可 以 根据 车 间 目 标 建立 一 个 资源 能 力 与 生产 设备 能 力 模型 ,并 通过 
选择 高 级 算法 模拟 计划 规则 ,以 及 根据 生产 的 工艺 路 径 .订单 .能 力 等 复杂 情况 自动 调配 资源 ， 
生成 一 个 优化 的 ,符合 实际 的 详细 生产 计划 ,达到 优化 计划 排 产 的 目标 。 


9.3 生产 调度 


生产 调度 (Production Scheduling) 是 在 生产 作业 计划 的 基础 上 确定 生产 任务 (如 工件 ) 进 
入 车 间 的 顺序 以 及 车 间 运 行 中 各 种 制造 资源 的 实时 动态 调度 。 一 般 将 生产 调度 又 分 解 为 生产 
任务 (如 工件 加 工 ) 的 静态 排序 .动态 排序 和 系统 资源 实时 动态 调度 三 个 子 问题 。 


9.3.1 生产 任务 的 静态 排序 


生产 任务 的 静态 排序 (Off 一 Line Sequencing) 是 根据 零件 生产 作业 计划 规定 的 生产 进度 ， 
进一步 具体 地 确定 每 个 工件 在 每 台 设备 上 的 加 工 顺序 和 生产 进度 的 ,同时 也 确定 了 每 台 设 备 
(工作 地 ) ,每 个 工作 人 员 、 每 个 工作 班次 的 生产 任务 。 

任务 排序 是 在 有 限 的 人 力 ,设备 资源 上 ,规定 任务 执行 的 顺序 和 时 间 , 使 多 项 任务 目标 能 
够 顺利 完成 ,并 实现 一 定 的 优化 。 排 序 问题 是 运筹 学 的 一 个 分 支 , 下 面 简 要 地 介绍 一 下 生产 任 
务 排序 的 基本 概念 、 分 类 和 方法 。 

1. 排序 问题 的 目标 函数 

生产 任务 排序 的 好 坏 ,直接 影响 以 下 三 方面 : 

1) 能 否 按 时 交 货 ; 

2) 可 否 减少 工件 在 工序 间 的 等 待 时 间 , 能 否 缩 短工 件 的 生产 周期 和 减少 在 制品 占用 量 ; 

3) 可 否 减 少 设备 的 闲置 时 间 ,提供 设备 利用 率 。 

通常 将 以 上 三 条 作为 衡量 排序 优 劣 的 标准 。 但 是 这 三 条 目标 有 时 是 相互 矛盾 的 ,例如 ,要 
想 减 少 设备 闲置 时 间 ,往往 会 使 工件 等 待 时 间 加 长 。 反 之 ,要 使 工件 尽量 少 等 待 ,设备 就 会 等 
待 , 设 备 的 闲置 时 间 就 增加 。 最 好 是 把 三 者 综合 成 一 项 指标 ,用 总 费用 (在 制品 库存 费用 ,设备 
闲置 费用 和 不 能 按期 交 货 的 缺 货 损失 费用 之 和 ) 来 衡量 。 但 是 总 费用 作为 排序 问题 的 目标 函 
数 ,会 使 问题 的 求解 大 大 复杂 化 ,目前 还 没有 好 的 解决 方法 。 因 此 现在 都 以 上 述 三 项 指标 作为 
排序 的 目标 函数 。 

2. 生产 任务 排序 的 分 类 

生产 任务 排序 问题 有 很 多 分 类 方法 ,最 常见 的 分 类 方法 是 按 机 器 设备 .工件 和 目标 函数 的 
特征 进行 分 类 。 

按 机 器 的 数目 不 同 , 可 以 分 为 单 台 机 器 的 排序 问题 和 多 台 机 器 的 排序 问题 。 对 于 多 台 机 
器 的 排序 问题 , 按 工件 的 加 工 路 线 不 同 , 又 可 分 为 流水 线 (Flow Shop) 排 序 问题 和 非 流水 线 
(Job Shop) 的 排序 问题 。 所 有 工件 的 工艺 路 线 都 有 相同 的 属于 流水 线 的 排序 问题 ,每 个 工件 
的 工艺 路 线 各 不 相同 的 则 是 非 流 水 线 的 排序 问题 。 

按 工 件 到 达 的 情况 不 同 , 可 以 分 为 静态 排序 问题 和 动态 排序 问题 。 当 进行 排序 时 , 若 所 有 
的 工件 都 已 到 达 ,并 已 准备 就 绪 , 可 以 对 全 部 的 工件 进行 一 区 性 排序 的 , 属 静 态 排序 问题 ; 若 工 
件 陆续 到 达 , 要 随 到 随 安排 的 ,或 者 情况 发 生变 化 ,需要 不 断 调整 的 , 则 是 动态 排序 问题 。 
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按 目标 函数 的 不 同 ,又 可 以 分 为 多 种 不 同 的 排序 问题 。 例 如 ,同属 多 台 机 器 的 排序 问题 ， 
使 平均 的 流程 时 间 最 短 和 使 误 期 完工 工件 的 数量 最 少 ,这 是 两 种 不 同 的 排序 问题 。 由 于 机 器 
设备 ,工件 和 目标 孔 数 的 不 同 特征 ,以 及 一 些 其 他 因素 的 差别 ,构成 了 多 种 多 样 的 排序 
问题 。 

3. 生产 任务 排序 方法 

1) 约翰 逊 法 :约翰逊 法 使 用 的 条 件 是 N 工件 经 过 有 限 台 设备 加 工 , 所 有 工件 在 有 限 设备 
上 加 工 的 次 序 相同 。 约翰 逊 法 的 目标 是 要 求 得 到 全 组 零件 生产 周期 最 短 的 生产 进度 表 。 

约翰 逊 法 的 排序 规则 (设备 数 为 2) :如 果 满 足 

min{tys tt} < min(tor stin} 
则 将 上 工件 排 在 h 工件 之 前 。 
式 中 ,tytx 为 k 工 件 第 1 工序 .第 2 工序 的 加 工时 间 ;tss ,ts 为 h 工 件 第 1 工序 .第 2 工序 的 
加 工时 间 。 

约翰 逊 法 的 进行 步骤 如 下 : 

@ 列 出 零件 组 的 工序 和 矩阵。 表 9-3 加 工 工时 表 

@ 在 工序 矩阵 中 选 出 加 工时 间 最 短 的 工序 。 如 果 
该 工序 属于 第 1 工序 , 则 将 该 工序 所 属 工件 排 在 前 面 。 
反之 ,最 小 工序 是 第 2 工序 , 则 将 该 工序 所 属 的 工件 排 
在 后 面 。 若 最 小 工序 有 多 个 ,可 任 选 其 中 一 个 。 

@ 将 已 排序 的 工件 从 工序 矩阵 中 消去 。 

继续 按照 中 、.@ .加 排序 ,直到 所 有 工件 的 投产 顺序 
制订 完毕 。 

例如 ,有 5 个 工件 在 2 台 设备 上 加 工 , 加 工 顺序 相 
同 , 先 在 设备 1 上 加 工 , 再 在 设备 2 上 加 工 , 工 时 列 于 
表 9-3 中 ,用 约翰 逊 法 排序 。 具 体 步 又 如 下 。 

第 一 步 :取出 最 小 工时 tx 三 2。 如 该 工时 为 第 一 工序 的 , 则 最 先 加 工 ;反之 , 则 放 在 最 后 加 
工 。 此 例 是 A 工件 第 2 工序 时 间 , 按 规则 排 在 最 后 加 工 。 

第 二 步 :将 该 已 排序 工件 划 去 。 

第 三 步 : 对 余下 的 工作 重复 上 述 排序 步骤 ,直至 完毕 。 此 时 tws 二 tsv 三 3,B 工件 第 1 工序 
时 间 最 短 , 最 先 加 工 ;D 工件 第 2 工序 时 间 最 短 , 排 在 余下 的 工件 中 最 后 加 工 。 最 后 得 到 的 排 
序 为 B 一 C 一 E 一 D 一 A。 整 批 工 件 的 停留 时 间 为 27 min。 

2) 关键 工序 法 :关键 工序 法 进行 排序 的 工作 步骤 如 下 。 

@ 按 工 序 汇总 各 零件 的 加 工 工 作 量 ,定义 加 工 工作 量 最 大 的 工序 为 关键 工序 。 

@ 比较 各 零件 首尾 两 道 工序 的 大 小 ,并 把 全 部 零件 分 成 三 组 ,“ 首 二 尾 ” 分 在 第 一 组 ， 
“ 首 == 尾 ”分 在 第 二 组 ;“ 首 尾 ”分 在 第 二 组 。 

@ 各 分 组 分 别 对 组 内 零件 进行 排序 。 

第 一 组 :每 一 零件 分 别 将 关键 工序 前 的 各 工序 相 加 ,根据 相 加 后 的 数值 按 递 增 序列 排队 ; 

第 三 组 ;每 一 零件 分 别 将 关键 工序 之 后 的 工序 相 加 ,根据 相 加 后 的 数值 按 递 减 序列 排队 ; 

第 二 组 : 当 第 一 组 的 零件 数 少 于 第 三 组 时 ,本 组 零件 按 第 一 组 的 规则 排列 ; 当 第 三 组 的 零 
件数 少 于 第 一 组 时 ,本 组 零件 按 第 三 组 的 规则 排列 。 


作业 工时 /min 
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@ 全 部 零件 的 排序 按 第 一 组 排 在 最 前 ,第 二 组 排 在 中 间 ,第 三 组 排 在 第 二 组 的 后 面 。 

3) 优先 规则 法 :优先 规则 法 是 目前 解决 生产 任务 排序 的 最 常用 的 启发 式 方法 。1977 年 
S. S. Panwalker 和 W. Iskander 归纳 整理 出 了 100 多 个 调度 的 优先 规则 。 其 中 最 重要 的 规则 
如 下 

Q@ SPT(Shorter Processing Time) 规 则 ;优先 选择 加 工时 间 最 短 的 工序 。 

@ FCFS(First Come First Served) 规 则 : 先 到 的 先 服务 ,优先 安排 最 先 到 达 的 工件 。 

@ MWKR(Most Work Remaining) 规 则 :优先 安排 待 加 工作 业 总 量 最 大 的 工件 。 

@ LWKR(Least Work Remaining) 规则 :优先 安排 待 加 工作 业 总 量 最 少 的 工件 。 

@ MOPNR(Most Operation Remaining) 规 则 :优先 安排 待 加 工 工序 数 最 多 的 工件 。 

@ DDATE(Due Date) 规 则 :优先 安排 交 货 期 最 近 , 要 得 最 急 的 工件 。 

@O SLACK 规则 :优先 安排 宽裕 时 间 最 少 的 工件 。 宽 裕 时 间 是 指 从 现在 时 刻 到 交 货 日 期 
的 时 间 段 中 ,扣除 该 工件 待 加 工 的 作业 时 间 后 剩余 的 时 间 。 宽 裕 时 间 最 少 的 ,任务 紧迫 性 最 
高 ,所 以 安排 优先 加 工 。 

@ RANDOM 规则 :随机 选择 一 种 工作 , 当 两 个 工件 的 优先 级 等 同时 , 常 采用 本 规则 做 最 
后 抉择 。 


9.3.2 生产 任务 的 动态 排序 


生产 任务 的 动态 排序 (On - line or Real - time Sequencing) 是 指 制 造 系 统 处 于 运行 过 程 
中 ,对 系统 内 的 被 加 工 任务 进行 实时 再 调度 的 功能 。 以 柔性 制造 系统 (FMS ) 为 例 , 当 系统 处 
于 运行 状态 时 ,在 一 个 加 工 中 心 的 托盘 交换 站 前 有 多 个 被 加 工 的 工件 处 于 等 待 状态 ,等 待 的 工 
件 集 合 称 为 等 待 队 列 。 这 种 等 待 队列 从 项 态 排序 的 观点 看 虽然 是 经 过 优化 的 ,如 使 系统 的 通 
过 时 间 (Make Span) 最 小 ,但 在 运行 过 程 中 , 仍 会 出 现 一 些 不 可 预见 的 扰动 而 导致 零件 的 优先 
级 的 改变 ,如 被 加 工 工件 交 货 期 的 改变 ,由 于 系统 内 某 些 设备 的 故障 而 延误 了 正常 加 工 任务 
等 。 所 有 这 些 扰动 都 会 使 原来 优化 的 静态 排序 变 成 非 优 化 的 排序 ,有 时 甚至 会 影响 生产 任务 
负荷 平衡 的 结果 。 因 此 在 制造 系统 运行 过 程 中 必须 有 一 个 根据 实时 状态 改变 生产 任务 的 加 工 
顺序 或 工艺 路 径 的 环节 ,这 就 是 生产 任务 的 动态 排序 。 

由 于 动态 排序 在 算法 的 实时 响应 性 能 方面 要 求 很 高 , 故 通常 采用 与 静态 排序 不 同 的 策略 ， 
其 中 使 用 最 多 的 是 人 工 智 能 领域 的 启发 式 规 则 和 遗传 算法 等 。 


9.3.3 资源 的 实时 动态 调度 


生产 任务 在 制造 系统 内 的 流动 (传输 .存储 ) 和 加 工 都 必须 依靠 系统 资源 运行 来 实现 ,这 些 
资源 包括 数控 机 床 或 加 工 中 心 ,物料 储 运 设备 .刀具 .夹具 .机 器 人 或 机 械 手 各 种 控制 装置 以 及 
操作 人 员 等 。 系 统 资源 运行 要 服从 生产 计划 调度 指令 的 安排 。 虽然 在 上 述 生 产 任务 计划 、 融 
态 和 动态 排序 等 阶段 中 已 将 系统 资源 作为 制订 计划 与 调度 策略 的 约束 条 件 , 即 考虑 了 系统 内 
各 种 资源 的 优化 利用 问题 ,但 由 于 问题 本 身 的 复杂 性 以 及 系统 状态 可 能 出 现 的 无 法 预料 的 情 
况 ,使 得 系统 并 不 能 完全 保证 在 适当 的 时 间 内 为 生产 任务 提供 所 需要 的 系统 资源 ,这 就 需要 在 
系统 运行 中 对 系统 资源 进行 实时 调度 ,以 保证 生产 任务 所 形成 的 物料 流 成 为 “平滑 ”(Smoot- 
hing) 的 流动 状态 。 

对 于 资源 实时 动态 调度 涉及 的 对 象 包括 加 工 设备 ,刀具 ,夹具 、 机 器 人 、 自 动 小 车 、 缓 冲 托 
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盘 站 等 。 对 于 特定 的 制造 系统 ,一 般 要 重点 调度 系统 内 具有 "瓶颈 ”性 质 的 重要 资源 ,如 关键 
机 床 。 

生产 计划 和 调度 问题 的 复杂 性 ,使 得 解决 制造 系统 的 规划 问题 更 多 的 是 从 理念 的 角度 进 
行 假设 、 归 纳 、 简 化 和 发 展 。 在 实施 数字 化 制造 的 生产 管理 中 ,更 多 地 以 系统 整体 优化 为 目标 
的 计划 和 调度 方法 也 得 到 了 重视 和 发 展 。 常 用 的 生产 计划 和 调度 优化 方法 有 近似 /启发 式 方 
法 和 基于 系统 优化 的 方法 ,诸如 模拟 退火 法 .遗传 算法 等 ,这 些 方法 为 解决 生产 计划 和 调度 优 
化 问题 提供 了 新 思路 和 新 途径 。 求 解 生产 计划 和 调度 问题 的 主要 技术 和 分 类 ,如 图 9- 12 所 
示 , 有 兴趣 的 同学 可 以 参照 有 关 文 献 ,深入 学 习 。 
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图 9-12 求解 生产 计划 和 调度 问题 的 主要 技术 和 分 类 


9.4 制造 执行 控制 


生产 管理 系统 包含 生产 过 程 的 计划 和 生产 过 程 的 控制 ,制订 生产 计划 、 主 生产 计划 、 生 产 
能 力 计划 等 ,都 属于 生产 过 程 计划 。 而 这 些 计 划 指 令 和 制造 指令 如 何 得 以 执行 和 对 执行 过 程 
的 监控 是 属于 制造 执行 控制 的 内 容 。 

美国 先进 制造 研究 机 构 ARM, 定 义 制造 执行 系统 为 位 于 企业 上 层 的 计划 管理 系统 和 底 
层 工艺 控制 之 间 的 面向 车 间 层 的 信息 系统 。 它 是 计划 管理 层 和 底层 控制 层 之 间架 起 的 一 座 桥 
梁 , 制 造 执行 系统 的 任务 是 根据 上 级 下 达 的 生产 计划 ,充分 利用 车 间 的 各 种 生产 资源 、 生 产 方 
法 和 丰富 的 实时 现场 信息 ,快速 、 低 成 本 地 制造 高 质量 的 产品 。 制 造 执行 系统 在 企业 综合 自动 
化 系统 中 起 到 承上启下 的 作用 。 

制造 执行 系统 为 操作 人 员 ,管理 人 员 提 供 计 划 的 执行 ,跟踪 以 及 所 有 资源 (人 ,设备 ,物料 、 
客户 需求 等 ) 的 当前 状态 。MES 能 通过 信息 的 传递 对 从 生产 命令 下 发 到 产品 完成 的 整个 生产 
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过 程 进行 优化 管理 。 当 工厂 中 有 实时 事件 发 生 时 ,MES 能 及 时 对 这 些 事件 做 出 反应 .报告 ,并 
用 当前 的 准确 数据 对 它们 进行 约束 和 处 理 。 这 种 对 状态 变化 的 迅速 响应 使 MES 能 够 减少 企 
业内 部 那些 没有 附加 值 的 活动 ,有 效 地 指导 工厂 的 生产 运作 过 程 ,同时 提高 工厂 及 时 交 货 的 能 
力 ,改善 物料 的 流通 性 能 ,提高 生产 回报 率 。MES 还 能 通过 双向 直接 通信 在 企业 内 部 和 整个 
产品 供应 链 中 提供 有 关 生 产 行为 的 关键 任务 信息 。 


9.4.1 制造 执行 系统 在 数字 化 生产 管理 系统 中 的 地 位 和 作用 


图 9 -13 清楚 地 描述 了 制造 执行 系统 在 数字 化 生产 管理 中 起 到 了 承上启下 的 作用 。 制 造 
执行 系统 的 定位 符合 数字 化 生产 管理 递 阶 控制 的 思想 。 
1) 计划 层 : 数 字 化 生产 管理 中 的 计 





划 系 统 , 以 客户 订单 和 市 场 需求 为 计划 计划 指令 的 生成 
源头 ,充分 利用 企业 内 的 各 种 资源 ,降低 a 
库存 ,提高 生产 经 营 的 效益 。 从 数字 化 TT 
生产 管理 的 角度 来 看 ,MRP [[ /ERP 属 生产 现场 设备 的 





于 企业 的 计划 层 。 

2) 执行 层 : 上 层 和 底层 的 信息 枢纽 ， 
强调 计划 的 执行 和 制造 过 程 的 控制 ,把 
上 层 的 计划 层 和 车 间 的 生产 现场 控制 有 机 地 集成 起 来 。 

3) 控制 层 ; 对 生产 设备 的 开启 .运行 和 停止 进行 控制 等 ,完成 计划 指令 和 制造 指令 执行 的 
控制 。 主 要 包括 分 布 式 控 制 系统 (DCS)、 可 编程 控制 器 (PLC) ,数控 和 直接 数控 (NC/DNC)、 
监控 和 数据 采集 (SCADA) 以 及 其 他 控制 产品 制造 过 程 的 计算 机 控制 方法 。 

从 数字 化 生产 管理 的 层次 模型 来 看 ,制造 执行 系统 在 计划 管理 层 和 底层 的 控制 层 之 间架 
起 了 一 座 桥梁 ,实现 了 计划 ,执行 和 控制 的 集成 。 计 划 软 件 缺 少 足 够 的 现场 控制 的 实时 信息 ， 
不 能 实现 与 控制 系统 的 紧密 连接 ;相反 ,控制 层 软 件 又 缺乏 计划 信息 ,不 能 实现 对 生产 的 有 效 
管理 和 控制 。 这 种 状况 造成 了 数字 化 生产 管理 的 信息 传递 瓶颈 ,集中 反映 了 数字 化 生产 管理 
在 发 展 初 期 只 重视 计划 管理 和 底层 控制 ,忽视 车 间 执 行 能 力 的 现象 。 因 此 ,MES 的 主要 作用 
是 完成 面向 生产 过 程 实时 生产 调度 和 状态 反馈 ,一 方面 将 面向 车 间 ( 生 产 单 元 /生产 线 ) 的 生产 
管理 的 计划 指令 细 化 、 分 解 ,并 结合 制造 指令 形成 面向 设备 的 操作 指令 传递 给 底层 的 控制 层 ; 
另 一 方面 实时 监控 底层 设备 的 运行 状态 ,采集 设备 .仪器 的 状态 数据 ,经 过 分 析 .计算 处 理 , 向 
计划 层 反馈 生产 现场 的 各 种 资源 的 状态 。 

虽然 制造 执行 系统 是 面向 制造 过 程 的 ,但 它 与 数字 化 设计 、 制 造 和 管理 的 其 他 系统 有 着 大 
量 的 信息 共享 和 交换 。 计 划 系 统 (MRP 了 /ERP) 将 分 派 的 工作 传 给 MES 系统 ,同时 计划 系统 
依赖 MES 提供 “真实 的 ”生产 状态 .生产 能 力 、 成 本 等 信息 。 供 应 链 的 主 计 划 和 调度 信息 是 
MES 排 定 生产 活动 的 依据 之 一 ,而 MES 系统 向 SCM 提供 实际 的 订单 状态 .生产 能 力 等 信 
息 。 销 售 和 服务 管理 系统 必须 和 MES 有 信息 交换 ,因为 成 功 的 报价 和 发 货 都 需要 了 解 生产 
活动 信息 。 产 品 工程 系统 向 MES 提供 产品 模型 .工艺 指令 .工艺 参数 等 信息 。 图 9-14 说 明 
了 制造 执行 系统 与 供应 链 管理 (SCM) .计划 管理 系统 (MRP TV/VERP) .销售 与 客户 服务 管理 
(SSM) .产品 及 产品 管理 (P/PE) 财务 和 成 本 管理 (FCM) 以 及 生产 底层 控制 管理 系统 之 间 的 
关系 。 


9-13 数字 化 生产 管理 的 层次 模型 
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9-14 制造 执行 系统 的 定位 


9.4.2 制造 执行 控制 的 功能 


MES 的 任务 是 根据 上 级 下 达 的 生产 计划 ,充分 利用 车 间 的 各 种 生产 资源 .生产 方法 和 丰 
富 的 实时 现场 信息 ,快速 、 低 成 本 地 制造 出 高 质量 的 产品 ,其 生产 活动 涉及 订单 管理 .设备 管 
理 . 库 存 跟踪 、 物 料 流动 .数据 采集 以 及 维护 管理 .质量 控制 .性 能 分 析 、 人 力 资 源 管理 等 。 
MES 汇集 了 车 间 中 用 以 管理 和 优化 从 下 订单 到 产 成 品 的 生产 活动 全 过 程 的 相关 硬件 或 软件 
组 件 , 它 控制 和 利用 实时 准确 的 制造 信息 来 指导 、 传 授 , 响 应 并 报告 车 间 发 生 的 各 项 活动 ,同时 
向 企业 决策 支持 系统 提供 有 关 生 产 活动 的 任务 评价 信息 。 

许多 企业 通过 实施 MRP 了 /ERP 来 加 强 管理 。 然 而 上 层 生 产 计 划 管 理 受 市 场 影响 越 来 
越 大 ,明显 感到 计划 跟 不 上 变化 。 面 对 客户 对 交 货 期 的 苛刻 要 求 , 面 对 更 多 产品 的 改 型 ,订单 
的 不 断 调 整 ,企业 决策 者 认识 到 ,计划 的 制订 要 依赖 于 市 场 和 实际 的 作业 执行 状态 ,而 不 能 完 
全 以 物料 和 库存 情况 来 控制 生产 。 同 时 MRP 了 /ERP 软件 主要 针对 资源 规划 ,这 些 系统 通常 
能 处 理 昨 天 以 前 发 生 的 事情 ( 作 历 史 分 析 ) , 亦 可 预计 并 处 理 明 天 将 要 发 生 的 事件 ,但 对 于 今天 
正在 发 生 的 事件 却 往往 留 下 了 不 规范 的 缺口 。 而 传统 生产 现场 管理 只 是 一 黑箱 作业 ,这 已 无 
法 满足 今天 复杂 多 变 的 竞争 需要 。 因 此 ,如 何 将 此 黑箱 作业 透明 化 , 找 出 任何 影响 产品 品质 和 
成 本 的 问题 ,提高 计划 的 实时 性 和 灵活 性 ,同时 又 能 改善 生产 线 的 运行 效率 已 成 为 每 个 制造 企 
业 所 关心 的 问题 。 制 造 执行 系统 的 出 现 恰好 能 填补 这 一 空白 。MES 是 处 于 计划 层 和 车 间 操 
作 层 操作 控制 系统 SFC 之 间 的 执行 层 , 主 要 负责 生产 管理 的 调度 执行 。 

制造 执行 系统 在 数字 化 制造 中 起 着 承上启下 的 作用 , 它 在 企业 资源 管理 系统 产生 的 生产 
计划 指导 下 ,收集 底层 控制 系统 与 生产 相关 的 实时 数据 ,安排 短期 生产 作业 的 计划 调度 、 监 控 、 
资源 调配 和 生产 过 程 的 优化 工作 ,如 图 9-15 所 示 , 具 体 包括 以 下 功能 。 

1) 资源 分 配 以 及 状态 管理 :对 资源 状态 及 分 配 信息 进行 管理 ,包括 机 床 、 辅 助 工 具 ( 如 刀 
具 , 夹 具 . 量 具 等) 物料 .劳动 者 等 其 他 生产 能 力 实 体 以 及 开始 进行 加 工时 必须 具备 的 文档 ( 工 
艺 文 件 NC 加 工 代 码 等 ) 和 资源 的 详细 历史 数据 ,对 资源 的 管理 还 包括 为 满足 生产 计划 的 要 
求 而 对 资源 所 做 的 预 留 和 调度 。 

2) 工序 级 详细 生产 计划 :负责 生成 工序 级 操作 计划 , 即 详细 计划 ,提供 基于 指定 生产 单元 
相关 的 优先 级 、 属 性 、 特 征 、 方 法 等 的 作业 排序 功能 。 其 目的 就 是 要 安排 一 个 合理 的 序列 以 最 
大 限度 地 压缩 生产 过 程 中 的 辅助 时 间 ,该 计划 基于 有 限 元 能 力 的 生产 执行 计划 。 

3) 生产 调度 管理 :以 作业 .订单 .批量 以 及 工作 订单 等 形式 管理 和 控制 生产 单元 中 的 物料 
流 和 信息 流 。 生 产 调度 能 够 调整 车 间 规 定 的 生产 作业 计划 ,对 返修 品 和 废品 进行 处 理 , 用 缓冲 
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图 9-15 制造 执行 系统 的 功能 


管理 的 方法 控制 每 一 工作 站 点 的 在 制品 数量 。 

4) 文档 管理 :管理 与 生产 单元 相关 的 图 纸 . 工 艺 文 件 .工程 更 改 记 录 等 。 文 档 管理 具有 管 
理 和 维护 生产 历史 数据 的 功能 。 

5) 现场 数据 采集 :负责 采集 生产 现场 中 的 各 种 必要 的 实时 更 新 的 数据 信息 。 这 些 信 息 包 
括 设备 的 状态 .刀具 的 状态 .人 员 信 息 等 生产 现场 的 各 种 实时 信息 。 

6) 人 力 资源 管理 :提供 实时 更 新 的 员工 状态 信息 数据 。 人 力 资源 管理 可 以 与 设备 的 资源 
管理 模块 相互 作用 来 确定 员工 工时 以 及 计算 产品 成 本 。 

7) 在 线 质量 管理 :把 从 生产 现场 采集 到 的 各 种 数据 进行 实时 分 析 处 理 , 以 控制 在 制品 的 
质量 ,根据 分 析 结 果 对 现场 出 现 的 问题 采取 措施 。 

8) 生产 过 程 管理 :监控 生产 过 程 ,对 可 自动 处 理 的 事件 和 问题 进行 自动 处 理 和 修正 ;对 生 
产 中 发 生 的 不 能 处 理 和 控制 的 事件 或 问题 进行 报警 ,及 时 将 故障 参数 信息 发 送 到 上 层 计划 和 
控制 系统 ,并 向 用 户 提 供 纠 正 错 误 的 决策 支持 。 

9) 生产 设备 维护 管理 :跟踪 和 指导 企业 维护 设备 和 道具 ,以 保证 制造 工程 的 顺利 进行 ,并 
产生 除 报警 外 的 阶段 性 、 周 期 性 和 预防 性 的 维护 计划 。 

10) 产品 跟踪 和 制造 数据 管理 :通过 监控 工件 在 任意 时 刻 的 质量 状态 和 工艺 状态 来 获取 
产品 质量 的 历史 记录 ,实现 最 终 产 品 使 用 情况 的 可 追溯 性 ,并 向 用 户 提供 该 产品 的 质量 信息 。 

11) 性 能 分 析 : 能 够 提供 实时 更 新 的 实际 制造 工程 的 结果 报告 ,并 将 这 些 结果 与 过 去 的 历 
史记 录 及 所 期 望 的 经 营 目标 进行 比较 ,为 经 营 决策 分 析 提 供 基 础 的 分 析 数 据 ，。 


9.4.3 制造 执行 过 程 的 管理 


在 制造 执行 过 程 中 ,MES 层 .MES 上 层 和 MES 下 层 有 不 同 的 功能 ,各 层 之 间 存 在 着 大 量 
的 数据 交换 ,数据 交换 的 过 程 构 成 了 制造 执行 管理 的 主要 内 容 。 
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如 图 9-15 所 示 , 在 制造 执行 过 程 中 , MES 系统 与 计划 管理 系统 .销售 和 客户 服务 管理 、 
供应 链 管理 .产品 及 工艺 管理 系统 .财务 和 成 本 管理 以 及 底层 控制 管理 系统 等 都 有 信息 交换 。 
在 MES 上 层 , 主 要 有 供应 链 管理 .销售 和 服务 管理 .企业 资源 规划 和 产品 设计 /过 程 管 理 。 其 
中 供应 链 管理 包括 预测 .分销 后勤 管 理 .运输 管理 .电子 商务 和 企业 间 的 供应 计划 系统 ; 销 
售 和 服务 管理 包括 网 络 营 销 、 产 品 配 置 设计 、 产 品 报价 、 货 款 回收 、 质 量 反 馈 与 跟踪 等 功能 ; 
产品 和 过 程 管理 包括 计算 机 辅助 设计 和 计算 机 辅助 制造 .过 程 建 模 和 产品 数据 管理 。 在 
MES 下 层 , 则 是 低层 生产 控制 系统 ,包括 DCS、PLC、DNC/NC 和 SCADA ,或 这 几 种 类 型 的 
组 合 。 

在 信息 交互 关系 上 ,MES 向 上 层 ERP/ 供 应 链 提交 周期 盘点 次 数 . 生 产能 力 、 材 料 消 耗 、 
劳动 力 和 生产 线 运行 性 能 ,在 制品 (WIP) 的 存放 位 置 和 状态 、 实 际 订单 执行 等 涉及 生产 运行 的 
数据 ;向 底层 控制 系统 发 布 生产 指令 控制 及 有 关 的 生产 线 运 行 的 各 种 参数 等 ;同时 分 别 接受 上 
层 的 中 长 期 计划 和 底层 的 数据 采集 、 设 备 实际 运行 状态 等 ,如 图 9 -16 所 示 。MES 接受 企业 
管理 系统 的 各 种 信息 ,以便 充 分 利用 各 种 信息 资源 实现 优化 调度 和 合理 的 资源 配置 。 


计划 层 (ERP) 交互 的 信息 


制造 过 程 管理 
人 力 资源 管理 零件 清单 
生产 分 析 报 告 
生产 优化 运行 参 


让 寺 
I 

A 呈请 让 
生产 能 力 





图 9-16 制造 执行 过 程 中 的 信息 交换 


思考 题 


9-1 生产 管理 包括 哪些 内 容 ? 

9-2 阐述 数字 化 生产 管理 与 传统 生产 管理 之 间 的 异同 点 ,并 分 析 数 字 化 生产 管理 发 展 
各 阶段 的 典型 系统 之 间 的 异同 点 。 

9-3 请 参考 “丰田 模式 ”和 ERP 的 有 关 书 籍 , 列 举 推 动 式 生 产 管理 模式 和 拉动 式 生 产 管 
理 模 式 之 间 的 异同 点 。 

9-4 试 根据 本 章 给 出 的 制造 类 型 分 类 方法 、 制 造 策 略 分 类 方法 和 制造 系统 的 管理 类 型 ， 
对 你 熟悉 的 车 间或 企业 进行 分 析 , 并 说 明理 由 。 

9 一 5 参考 有 关 文 献 ,丰富 并 阐释 图 9 -11 中 关键 技术 的 内 涵 。- 

9-6 全 面 阐述 MES 在 数字 化 制造 管理 系统 中 的 核心 地 位 。 
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